MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 1 :
EEE
Q1 : Les parametres propres aux véhicules sont Ly et e,,

Les paramétres géométriques qui se déduisent directement des informations des capteurs sont : L, L,, e, D et d,.

Il reste donc a déterminer R pour que la geométrie de la trajectoire de F soit définie.

Q2: OP=00,+0,P=00;+0,0; =  x,=0P x5 =>(L—Lg— L)
~n — 1— — 157 — 1
J’p=0P'3’0=;0Ff'YO=;F0Ff'}’0=E(D+e_dr)

Dans le triangle O1PP’ rectangle en P’ avec P’ le projeté de P sur la droite OO1

sin(45°) =2 =2 - R= (L—L%—Lf)

Q4: OF =00,+0,F avec O,F = Rcos(6,)-%g + Rsin(6,) - yg
00,-%=L—L,—L=RV2 et 00, y;=00;y5+ 0,0,y =R — 2Rcos(45°) = R(1 —2)
D’ou x = OF - % = Rcos(6,) + RV2

y = OF -y = R(1 —2) + Rsin(65)

6, varie entre 90° et 90°+45°=135° (la portion de cercle de C, s’arréte au point P)

Q5: V(C,V/Ry) =V(F,V/R)+CFAQV/R) =RO; %, + (L, X%, — e, ¥,) A8, - Z,
= V(C,V/R) = (R—e)b; X, — LH: ¥y
Autre solution en passant par Oy :

V(C,V/Ry) =V(01,V/Ry) + CO; AQ(V/Ry) =0+ (CF + FO) AQ(V/Ry) = (Ly - Xy — € - ¥y + R - ) A
e1 2

Q6 : V(C,V/R)) =v X, =v- (cos(a) - x, + sin(a) - y,)

V- cos.(a) =(R - e't)él tan(a) = sin@ _ Lt

v-sin(a) = —L:6, cos(a) (R—ep)
Q8: H,,(p): moteur CC Q7: adc()
K. : potentiometre a1 AT, — AT,
K, : adaptateur ou convertisseur ‘ ’
i(r : réducteur ! AT, Tt
g intégration pour passer d’une vitesse angulaire N ATy
c1

a une position angulaire

Pour K, : asservissement si en régime permanent lorsque la sortie vaut I’entrée (constantes), le signal € est nul =

() = 55 AcP) — KoAi () = 175 Ac(p) — 555 A(p) = 0 lorsque A(p) = Ac(p) =K, =K,
Q9: AB+BC+CD+DA=0 = L +bo+(a—)x5—at—by=0
{sur X : 1y cos(ay) +b-cos(ay) + (a—1;) cos(az) —a=0
sury :ly -sin(a;) + b -sin(a,) + (a — 1) - sin(az) —b =0
a, =90°doncsury: l;-sin(ay) + b+ (a—1;) sin(az) —b =0
. Lo ;. L
sin(ag) = — @@= sin(a;) d'ouk = — @@=
Q10 : Pour a5 variant de 0° & 45°, a3 est une fonction linéaire de a; d’aprés la figure 8 :
—-40-0 4
a3z = K31aq avec K31 = 30-0 = —3
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MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 2 :

1) La condition de roulement sans glissement en | entre la bille et le rail (0) donne :
V(I e bille/ 0) = V(G e bille/ 0) +Q(bille/ 0) AGI =0

V(G e bille/0) = —)(bille / 0) A Gl = -0, Y, AT = —T00,%,

Onaaussi: V(G ebille/0)=| 998 | | IR=DZ | _ g 1924 | _ (R _pyg,
dt | it | dt |
On en déduit : —ro,X, =(R-r)0%, ©,=- (R=1)0 et v=(R-r)d

r
Le torseur cinématique caractérisant le mouvement de la bille par rapport au rail (0) est donc :

(R=nO_ 0.7
{V (bille/0)} : Yo { rbi (en G pas en A)
(R-nox, AL ™%

A

d((R-r)bx,)
dt

dx,

2) T'(G ebille/0) [ ] =(R-r)0%, +(R- r)é[ﬁ} =(R-1)0%,—(R-1)d’Z,

3) En linéarisant au premier ordre 1’équation de mouvement devient :
F(t)=f,(R-1)0+ mge+%m(R -0

En supposant les conditions initiales nulles, on obtient dans le domaine symbolique :
F(P) =f,(R-1)pO(r) + mgo(p) + Lm(R -1)pe(p)

F(p) =[mg+fv<R —r)p%m(R—r)pZ}@(p)

1
H(p) = o(p) _ 1 _ mg _ K,
F(p) mg+fv(R—r)p+zm(R—r)p2 1+fV(R_r)p+7(R_r) 1+2—Cp+i2p2
5 mg 59 0, 0

Par identification, on obtient :

KS=i ®, = ’ 59
mg 7(R-r)
Ez f,(R-r)

-1 fWR-D | 59 T [5g(R —T)
o, mg 2 mg 7(R—-r) 2mg 7
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MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 3 :

p4p-x_4)+ qzlp-ﬁ}
A

Ql: {Vy} = { . L(4/p) : Liaison rotule a doigt, de centre A

0
T34.23 T34.24 ‘s . . ' —
V. = St = = L(3/4): Liaison pivot glissant d'axe (4,
(Vasa) {W} {W} (3/4) pivot g (A4,73)

X4+ Gap-Va Za Xy + Qup.Va + 134.24
Q2: {Vayp) = (Vaju} + {Vapp} = {P4p v o y4} + {r34 Zi} = {p4p 4T Qap & 3 4}
0 4 Wsa.Z3), W3y Z3 A

Leq(3/p) : Liaison linéaire annulaire d'axe (4,z,) = (4,z3).

Q3: V{1/0} = {91'6_27} = {91'623} v{2/1} = {92'622 —{ 2: Z} V{3/2} = {93 Z_{}A = {93'£}
+

ol

. 7
A A Z32-Z3 Z32.2Z 5 A

|

N

Q4 :V{3/0} = V{3/2} + V{2/1} + V{1/0} = {93 Z3 } n {92; z} {91 Zl} {91 Zy + 0,.2; + 0. zg}
A

0 0

Z33.23) , Z32.73
Q5 : Obtention de I'écriture du torseur dans la base B;

e 7z, estprojeté dans la base (x3,7y3,25)

e X,,Y, etz, sontensuite projetés dans la base (x3,y3,23)

e On additionne les composantes pour former la résultante et le moment du torseur.

Q6 : il suffit de montrer que le systéeme d'équation a une et une seule solution :

o 0,739.9
2= -
—0,739.6, — 0,500.0, = 0 0, 354¢>< 0,500
0,354.0, = ¢ ) _
<057349 +086169¢+9 0 ®17 535
, .04 i ,_Z- 2 3= ) _(0,573+0,866XO,739>.
wo 370,354 0,354 x 0,500

\ _ _ Z3; =73
Il'y a bien une et une seule solution.

Q7 : On vient de voir que pour une position donnée, on peut calculer les vitesses de chacun des axes afin de
commander les quatre moteurs reproduisant le mouvement imposé par le chirurgien.

Si ceci reste vrai quelle que soit la position du robot (64, 8,, 65, z3,) et quelle que soit la vitesse commandée par le
chirurgien, alors I'architecture est tout a fait satisfaisante.

Q8 : Expression littérale donnant 04 ;,q, en fonction de 81 pax, t1, t2 et t3

0,(t = t3) = 01 max = mrad : aire sous la courbe 8,(t) = f(¢).
t . . (t —t3)
;1- Ql,max + 91,max- (tz tl) + 22

91 max = 91 max — el,max = t1. al,max + gl,max- (tZ - tl)

Relation simple donnant t, en fonctionde t ett3 : t; = t; —t, = t, = t3 — t4

. . . . . . . 0
Relation simple donnant ¢, en fonction de 04 gy €t 01 1 01.t; = 01 gy = t1 = %
1
Expression littérale de 6, ,,,4, €t de 6;.
5] (t3 —t3) ” 04 6, 04
— 4+ (ty —t)) + = - > t3—t = o o X
2 2 el,max el,max 91 91,max
. . . . 2
= <t3 _ ?1,max) — el,fnax = (t3’91,max _ Ql,max) — 91,111ax = él — .(ol,mux)
91,max 91 91,max 91.max 91 t3-91,max_01,max
P 2
= ] 6,282 -
Q9: 6, = (O1.max) =12,6 rad.s™?

t3.01max—61max  1X6,28—T

Lycée Claude Fauriel Page 3 sur 13



MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 4 :

Q1 : Quand la trajectoire du fauteuil est une droite le rayon de courbure est infini ;p — +oo et wy = wy

Quand le fauteuil tourne autour de I’axe (Of,?o), il pivote sur lui-méme, le rayon de courbure est nul : :p = 0 et
Wg = —Wgq

Q2 : Quand le fauteuil tourne autour de 1’axe (Og, ?0), il pivote sur sa roue gauche et Or parcourt un cercle de
rayon a autour de Oy, le rayon de courbure estnul ::p = a et w; =0

Q3a: La condition de roulement sans glissement en Iy donne la relation cinématique suivante :
- -
V (I9,Rg/Ro) = 0

v (0f,Rf/Ry) = v (0y,Rf/Rg) + v (0f,Rg/Ro) = v (Ig,Rg/R,) + oflg A (Rg/Ro)

0 carOfE(Og yf) [

3 (Rg/Ry) = B (Rg/R;) + G (Ry/Ry) = 0 ¥, +B7Z,
V(Of,Rf/RO) ( sz) (wgyf+ﬁzf) ny/\ﬁzf R7wa97f
V (05, R;/R,) = (Eﬁ + Ry )
Q3b : La condition de roulement sans glissement en l4 donne la relation cinématique suivante :
v V (Id, Rd/Ry) = 6’
v (0f,Rf/Ro) = v (0f,R¢/Rd) + % (0f,Rd/R,) = V (Id,Rd/R,) + ofld A 3 (Rd/Ry)
0 CarOfE(Od yf) [
0 (Rd/Ro) = 0 (Rd/R;) + 8 (Re/Ro) = wq ¥, +  Z
V(0 Ry/Ro) = (=57, ~RZ) A (00T, +B 7)) = =5F, A6~ R nwa ¥,
V (07,Re/Ry) = (— %B +Rwy) %y

- - —_— ) =
Q3c: V (0f,R¢/Ry) =V (0,Rs/Ry) + 070 A 2 (R /R)

0
- N b d .
V (05,Rs/Ro) = p 7f ANBZydouV (0rRs/Ry) = pB %

Q4: Ona:V(t) = pp et on obtient le systéme d’équations suivant en utilisant les résultats de la Q14 :

a - . a 1

o ~B+Rw;=pp :—@+R , =V (t) = wg=EV(t)(1—%)
a g, . 1

« —sB+Rwg=pf = Wy =EV(t)(1+%)
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MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 5:
e
Q1- Modélisation locale :

dF = p(M).dS.%

dM,, = 0,dM, = OM AdF = (y.3 + z.2) Ap(M).dS.% = p(M).dS.(—y.Z + z.7)

Modélisation globale : intégrons en coordonnées cartésiennes (dS = dy.dz)
r b (L N be o
F=peg.Jy Jo,(h=2).dy.dz.% = p,.g.2L.b.(h—3).%
b fL ——— b ~L N . I b R
Mo = [, [, dMg =pe.g.], J_,(h=2).(=y.Z+ z.3).dy.dz = p,.g.2L.b*. G—3)-¥

Q2- Cherchons C tel que M, = 0 ; par symétrie, ona OC = c.Z

AF=0

3l

M,=0& M, +
(5—5)

Ontrouve: OC = b 23

h b

. . . 2
La vanne s’ouvre automatiquement si ¢ > a, soit b 2—- > a

2

b.(2b-3a)

3.(b—2a) =15m

On trouve donc : 4 >

Exercice 6: embrayage moto

Q1- Expression de la pression p
dN = pdS = Ny = [pdS =p [,

2m fRe Ny

rdrdf = pr(Re* — Ri*) soit: p = ="

Q2- Expression du couple transmissible C},pour une surface frottante : |dT| < f|dN|

3_p;i3

Cl = [r.dT =p.f ;" [ r?drdd = p.f = (Re® — Ri®) soit: Gt = 2 f. Ny o
Expression du rayon équivalent Req :

On sait que :C3 = f. Req. Nod’ou I’expression : Roq = z%
Q3-  C’est le nombre de disques externes multiplié par 2 : n = Nb disque E x 2 = 16

Q4- llyaé6ressortsdonc: Ny = 6K,(Ly — Lq)
2 Re’—Ri
Q5- (P =n.Ct=6.nf.Ky(Lo— L1)Req aVeC Ry = 3#
Q6- Cl'=6x%x16x%0,2%X9x(39—24) X 70.1073 = 96 x 189.1072 = 181,44Nm ~ 181 Nm
=15
Le cahier des charges donne : Cmmax= 147 Nm

Conclusion : Cmmax < 181 Nm donc I’embrayage peut transmettre sans probléme le couple moteur. Le
surdimensionnement de I’embrayage n’est pas excessif (de I’ordre de 30%).
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MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 7:

Q1 : Onisole le galet de renvoi en A.

Celui-ci est soumis a 3 actions mécaniques : la tension en aval de la poulie T, la tension

en amont P,,; et I’action de la pivot en A. Pror

La masse du galet étant négligée, on peut donc utiliser le théoréme du moment statique XA

en A suivant y : ™
RPtOt_RT:():)PtOt:T T

La tension de la sangle n’est donc pas modifiée par les galets de renvoi.

Q2: dMy = OM A dF = Rgii A (dF,7i + dF;t) = RydF,§
Q3 VM,s/g :]_/)M,S/O_]_/)M,g/o :M—O)AﬁS/O_M—O)/\ﬁg/O

= —Ryn A (ws — wg)f/ = +Rg(coS — wg)t
C’est le galet qui entraine la sangle, donc w, > ws, donc V)M,S /g €St suivant —t.

D’aprés la loi de Coulomb, la composante tangentielle de g — s s’oppose a la vitesse de glissement de s/g donc
dF, > 0.

Q4 : D’aprés la loi de Coulomb |dF;| = f|dE,| et comme I’effort normal est également positif (suivant 77) :
dF, = fdE,

Q5 : On isole le petit élément de sangle. Le probléme est quasi-statique (vitesses constantes, masses et inerties
négligées) on utilise donc le théoréme de la résultante statique.

Bilan des actions mécanique : le petit élément de sangle est soumis a dF, TetT +dT

Le TRS donne donc :
dE, R + dF,t + T, + (T +dT)u; = 0 al

Soit en projection suivant 71 et £ : U, ?
dE, + Tu,.n+ (T +dT)u;.n =0 =
dF, + Tu,. t + (T + dT)u;.t = 0 -

_ de . de 5

. an—Tsm7—(T+dT)sm7=0 u, a0

2

do do
dF; —Tcos7+ (T +dT) cos7= 0

de
dF, = 2T + dT) sin—
N 2

do
dF; = —=dT cosT

Q6 : La linéarisation a I’ordre 1 donne :

2T +dT = 2T
. dg _ de dE. =T do
SiIn— = — ; ; n
2 2 Ce qui donne bien {dFt — 4T
CoOs— = 1

Q7 : La combinaison des deux équations précédant avec la loi de Coulomb donne I’équation différentielle
suivante :

—dT = fTde
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MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Deux méthodes pour résoudre cette équation différentielle sont proposeées :

ICUINP - fas
de T
C’est une équation différentielle d’ordre 1 dont les | On intégre entre 6,,,;,, €t 0 :
solutions sont de la forme : 7(6) 0
T(0) =K e /? J d—T=—f fd@
Or ") Omin
T(Omin) = Peor = K e™/Omin = [In T]IT’t(ft) = _f[e]gmin
= K = PyoefOmin = InT(0) —In Py = —f(0 — Opin)
Donc finalement T(6)
T(0) = Pyo €/ (O~ Omin) =In Prot = 16~ Bmin)
= T(6) = Py e~ O~ min)

Q8 : D’aprés la Q2 dM, = R, dF, y

Soit :
Omax Omax Omax
C, = f dM,.y = f R,dF, = —R, j dT (d'apres Q36)
Omin Omin Omin

= C, = —R, [T(Q)]zrrr;?:: = —RyPror( e~/ Omax=0min) — o=/ Omin=0min))
= Cp = —RyProc(e™ /% = 1)
= C; = RyPror(1 — 779)
Q9 : La figure 4 montre qu’en fonction du poids P, (et donc du poids de I'utilisateur) la tension dans le brin

mou est comprise entre 20 et 40 N. Si cette tension n’est pas compensée par un contrepoids alors la sangle glissera
sur le galet, ce qui signifierait la chute de 1’utilisateur !

Q10: Pcp = Bnasse + Psangle = Mmassed + 1LY
AN : Pcp =(4+2x0,07) X981 = 40N

Q11: La masse totale que doit supporter le systétme d’enroulement est de 130 + 12 = 142 kg, soit P, =
1420 N. (pour g ~ 10 ms™2)

D’apres la figure 4, pour une masse de 1420 N, la tension dans le brin mou sera a 40 N pour un angle
d’enroulement de 228°.

L’angle d’enroulement adopté par le constructeur est de 232° ce qui laisse donc une marge de sécurité de 4°. Le
choix de I’angle d’enroulement est validé.

Q12 : Les questions précédentes ont montré qu’il n’y avait pas de risque de glissement de la sangle sur le galet
motorisé, mais il faut aussi empécher que le poids P;,; ne soit transmis au moteur et que la chaine d’énergie soit
parcourue en sens inverse. Cela pourrait endommager les systemes électriques de la chaine d’énergie et surtout
faire chuter I’utilisateur. Le choix d’un réducteur permet de bloquer le systeme en cas de flux d’énergie contraire
et donc garantit la sécurité de 1’utilisateur.
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Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 8:

Q1

On suppose que les poids des élements constitutifs du capteur sont négligés par rapport aux autres actions
mécaniques exercees.
Isolons S={5} : soumis a 2 glisseurs donc ils ont méme support (CD) soit m

Isolons S={8} : soumis a 3 actions mécaniques en B, C et K donc le théoréme de la résultante statique sur

ydonne:  -By-Cy-P=0 soit
Isolons S={4} : soumis & 2 actions mécaniques en B et A donc le théoreme du moment statique en A selon
Z donne : Ceatl.By=0  soit P=Ceal/l

Isolons S={4} : soumis a 2 actions mécaniques donc le théoréeme du moment statique en A selon Z donne :
2.Cc+l.By=0

Isolons S={5!} : soumis a 2 actions mécaniques donc le théoreme du moment statique en D selon Z donne :
2.Ce+l.Cy=0

Isolons S={8} : soumis a 3 actions mécaniques donc le théoreme de la résultante statique en y donne : -By

-Cy-P=0

D’ou : P=4.C¢/l

Conclusion : la mesure du poids est donc indépendante de My et donc de la position du centre de gravité
des granulés.

Le graphe des liaisons est le suivant : Le schéma cinématique plan :

Y Y

6= 90—

Sphérique

Pivot-Glissant
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MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés

S21

Exercice 9:

Question 1

roue A
Tep Xg

roues CetD

ICD

mini bac
d'inspection

roue B

Question 2 : On isole le robot et on applique le TMS (G, Z,) :

2a
—23T+CTCD+bN_bN:0 = TCD:?T

Question 3 : On isole le robot et on applique le TRS y,, :
2T + TCD = P = TCD =

c
P T=—<P
a+c 2(a+0)

Question 4 : Pour avoir adhérence, il faut que :
T<f;N=500N et T < f,Ncp = 2f,N =1000N

En faisant les applications numériques, ona: T = 405 N et Tcp = 990 N. Il y aura bien adhérence.

Question 5 : C’est sur les roues Sc et Sp qu’il faut transmettre le plus grand effort qui est de T%.

D’apres la définition du rendement... Creq = %Cmot

. . T
On isole une roue et on applique le TMD sur son axe : Creq = r%

Il faut donc un couple moteur de :
1
A Teo /160 990
Cmot = HFT = (),—9 X 0,09 X —
Le moteur est bien dimensionné.

=0,31N'-m

Lycée Claude Fauriel
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MP*/MP Exercices de révision en mécanique - corrigés s2l

Exercice 10:

Q1l:
G
X
P A
o, )
o/
e P
Q2:TMS (A,y,) alaroue avant : r'.Zp = (r—d).Xp
Q3: Xp =Xy Zp + 7y = Mg dou r'.(Mg—17Zy) = (r—d)Xy
Q4:TMS (P,y,) asS: (A+e+r)Zy—dXy—(e+r')Mg=0

Q5 : D’apres la question 7: Mg = (r;—ld) XM+ Zy
Ce qui donne avec 1’équation de la question § :

1Zy + (ed e )X 0 Xm Lr 0.69 < 0,8
M rp )t Zv er+r.r —de '

I1'y a non glissement donc adhérence. L’ obstacle est franchissable.

Q6:

La roue arriére qui est soumise a :

son poids (glisseur en O)

I’action du chassis du fauteuil dans la liaison pivot parfaite (O, ¥,)
I’action du sol en M

I’action de chaque motoréducteur (torseur couple -Cr ¥, avec Cr > 0)

TMS (0,¥,) alaroue arriere : -2Cr+R. Xy =0 avec Xy = ”l:[f—f,;
- 0,7

=841N
D’ou Cr = 168 Nm

Q7 : On reléve un couple de pointe (max) de 52 Nm. Il faut donc réduire par un facteur d’a peu pres 3 le rapport
de réduction.
La vitesse (nominale = pas loin de la max) de rotation en sortie de réducteur vaut w, = 135 rpm = 135 *

% rad /s soit une vitesse de translation du vehicule V., = R. w,,~0,2 * 14 ~10 km/h.(vérifié sur doc fiche
tecnique).En divisant par trois la reduction, et en utilisant une roue de diametre 800 mm cela donne

0'4;14 ~6,7km/h et Vinax = i—i * 6,7 #12 km/h d’aprés la notice. Résultat acceptable.

Viom = R.wy~
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Exercice 11:

Q1: On a affaire & une chaine ouverte. On isole donc Eia = {1, 2} (en équilibre dans le référentiel
galiléen du bati 0) et on applique le théoréeme du moment statique (TMS) en B, projeté selon la

direction iy (pour ne pas faire apparaitre les inconnues de action mécanique transmissible par la
liaison pivot d’axe (B. o) entre les solides 3 et 2).

En effet, le bilan des actions mécaniques extérieures (BAME) a I'ensemble isolé est :

—Mi2g7 —Fz
{%esﬁEn} - { %’Qg v } {’ﬁmm—ﬂ} - { {j 0 }
Gio D

X3p —
} {7.‘-3%2 } - - 0
vM Tao  —

—

0
C'3090

{ﬂnotﬁ? } - {

B.By
Le TMS implique alors [1—[) Bopes—FEra + M Blh-mn_>1:| 7y + Caa + 0 = 0 soit :
‘__.___) .
[ﬂ—}Cﬁg.pe.s—}Elg + BGIQ A ﬁpes—}Elg + ﬂ—[)D_.h:It-?’TI‘.‘rl + ﬁ A ﬁhumﬁl} “ Yo + 032 =0

= [6+ (—l373 — l4Z0 + ZcnaZo) A (—MiagZo) + 04 (—f323 — L4Z0 + ZpZo) A (—FZ) | - o + C3a = 0
= l3sin(fy3) M2g + £3sin(043)F + Cs9 = 0

D'ou : |Cg9 = —lasin(fy3)(Miag + F) | N.B. : AN.: U39 >~ 94,7 Nam (A3 < 0).

: L w 1
Q2 : Puisque le rendement est égal a 1, on a : |C,, = ngg = —C3 . AN.: (), ~ 099 Nm <

Wmn 732
2.5 N-m. Le moteur est en mesure de rester en position de génuflexion pendant que le patient est en
appul sur ’épaule du robot. 1l faudra cependant prendre garde que cette position de perdure pas trop
dans le temps au risque d’un échauffement des bobinages du moteur.
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Exercice 12:

—  —

Q1 : En s’appuyant sur la figure 5, la fermeture géométrique donne : AB + BC +CD + DA = 0.
D’ou, en tenant compte du paramétrage du sujet : L. 370) + L. 371) —L,. 97; —L,. 97; = 6)
Oronapouri=1.23:x; =cos(8;).x + sin(6;) .y,
D’ou les relations en projection dans le plan (A, Xq, 370)) :
sur xg ¢ Lo+ Ly.cos(0;) — Ly.cos(85) — L,.cos(8,) = 0 (1.1)
sur yg : 04 Ly.sin(6;) — Ly.sin(85) — L,.sin(6,) = 0 (1.2)

Pour obtenir la relation demandée, il faut isoler 6, puis le faire « disparaitre » :
(1.1) : Ly + Ly.cos(6,) — Ly.cos(83) = L,.cos(6,)
(12) . O + Ll.Sin(el) - Lz. Sln(93) == Lz.Sin(ez)

Ainsi la somme des carrés des relations (1.1) et (1.2) donne :
L,%. (cos(0,)? + sin(6,)%) = (Lo + Ly.cos(6;) — L,.cos(03))? + (Ly.sin(6;) — L. sin(63))?

D’ou finalement : LZ = \/(LO + Ll' COS(Hl) — Lz. COS(93))2 + (L]_Sln(el) — Lz.Sin(03))2 car LZ > 0.

— =

Q2:AE = AB + BC + CE avec CE = 2.CD = —2.L,. %,

D’oUAE = Lo.Xg + Ly. %3 — 2.Ly. 3 = | Ly.sin(8y) — 2. L,. sin(6)

_ (LO + Li.cos(68,) — 2.L,. cos(93)>
0

(Bo)

Q3 : Démarche : ¢’est une chaine fermée donc un peu compliqué.

Il faudra nécessairement appliquer le TMS a 1 en B /z, pour faire apparaitre Cm. Cela fait apparaitre les inconnues
de liaison L13. Donc isoler 3, ce qui fait apparaitre les inconnues de liaison L2z et F.
Ces inconnues de la liaison L2z vont poser probleme. On va commencer par isoler 2 (soumis a 2 glisseurs de

direction x, grace au TMS) puis 1 (TMS) puis 3 (TMS et TRS).

1) TMSa(2)enAsurz,: m(oiz).z_g +M,(3>2).20=0

| ——
=0 car pivot parfaite

X32 L32
Il reste & déterminer M, (3 - 2).Zg, avec {T(3—2)= 1Y, M,
5 22 0

(Bo)
On obtient : M, (3 - 2).7, = 0 + (LZ.JTZ’/\?B > 2)).50’ — M, (3= 2).7¢ = Ly. (c05 0, .Yy — 5in 6, . X3,),

Ce qui donne la relation: L,. (cos 6, .Yz, — sin@,.X3,) = 0 <>  |cos0,.Ysy —sinBy. X3, = 0

Le mieux ¢’est uniquement d’écrire le TMS donne R (3-2).y, =0dou R (3 - 2)// x, avec I’hypothése du
probléme plan qui aurait été judicieuse.

L M
2) TMS a (1) en B sur Zy. 1@’(031).55 M 3 1.7+ M, (075 1) 7 =0

=0 car pivot parfaite m
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X31 L31
Il reste & déterminer M, (3 - 1).7, avec {T(3 >1)}= 1 Yy, My,
c 231 0 (Bo)

1\7§(3—>1).z‘5=1\7§(3—>1).z‘5+(3_c’/\§’(3—>1)).23 :>1\7,§(3—>1).z‘0’=0+(L1.?cIAE’(3—>1)>.z_O’

On reprend alors x; = cos(6;).xg + sin(6;) . yg, ce qui donne :

N cos 6, X31 0
My (3->1).2g =0+ L. (sin 91> A <Y31> (0) =L,.(cos0,.Y3; —sin6;.X3,)
O Z31 1

D’ou la relation : \Ll. (cosB0,.Y;; —sinf; . X;;) +Cm =0 (1)\

L
3) TMS 4 (3) en D sur Z;,: 17,5(1—»3).50’+ Mp(253).2 +Mp(0p.~3).2 =0
=0 car pivot parfaite
1\75(1—>3).z‘0’=1\TC’(1—>3).z‘0’+<1)_c’/\§’(1—>3)).z‘5:>m(1—>3).z‘0’=0+(L2.;?;/\T€(1—>3)).z‘5

Or X3 = cos(63).xg + sin(6s) .y,

_ cos 05 —X31 0
MB (1 il 3)2_0) = 0+ L2.<Sin93>/\<_y31> . O) = —Lz.(C0593.Y31 _Sin93.X31)
O _Zg1 1

I\TD)(Op.—> 3).zg = 1\7,5)(0p.—> 3)+ (D_)E/\E)(Op.a 3)) .7y
0

Mp (0p.—3).20 = (~Ly BAF.%). 20 = (~Lo. F) (B A X3). 2o = (=Lo. F) (o A Z0)- X3
Y — — — ,
Mp (Op.— 3).z5 = (+L2.F)(y0 .X3) = L. F.sin(053)

D’ou la relati()n _Lz. (COS 93 . Y31 — sin 93 .X31) + LzFSln 93 =0

— |F.sinf; + sinf; . Xa, —cos0z.Y2; =0 (2)

L L
4) TRSA(3)sury,: 3(1—>3).;72’+§’<2—>3).372’+E)(0p.—>3).372’=0
- L — LY
OronaR (2 - 3) .y, = 0 d’apres I’isolement de 2
R L —X31\ [/—sinb,
ﬁ -
R <1 b 3)y2 = <_Y31>< coS 62 ) = X31.Sln62 —_ Y31.COS 92
—Z31 0
R (0p.~3).5, =F.x.5, = F.(X4.y3) = —F.sin 6,

D’oul la relation: |=F.sin 6, + sin6, .Xa; — cos 0, .Y, =0 (3)

Résolution :

(2)* sin0,-(3)* sinB; = F = fonc (Y3;), on injecte ce résultat dans 2 pour avoir F = fonc(Ys;) et on finit en
remplagant dans (1).
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