EXERCICE 3. Calcul de dynamique sans PFD (formulaire de Sl autorisé)

La vitesse de rotation du régulateur, liée a la vitesse du véhicule, agit sur un circuit hydraulique et permet de faire
varier I'assistance en fonction de la vitesse. Ce régulateur est représenté sur la figure 1 et modélisé sur la figure 2.
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. T LerepéreRy(Oo, Xy, Yq,Zg) est lié au bati 59.
Q— ————— *6-
% . - - = s
= 3 } Le repere R, (O, X1,y ,Z;) estlié al’arbre 65 =S,.
| figure 1 X . - - s
: Le repére R, (0, X5 ,Y2,2Z, ) est lié a la masselotte 68 = S,
63 ‘
Données :
20 = 21 et (§0,§1)=(§/0,§/1)=61avec GI:Cte
il = )_{2 et (§I,§2)=(21,22)=62avec GZ:Cte
A 0 0
S, : masse my, centre de gravité G;, matrice d’inertie 1(0,,5:)=| 0 B, -D;
-D L.
1 1 (Xlﬂy]’Z])
A, 0 0
S, : masse m,, centre de gravité G,, matrice d’inertie 1(G,,S;)=| 0 B, -D,
0 -D C oL
2 2 (Xzayzazz)
O()Gl = |1 20 0002 = dl 20+ Ly S;l 02G2 = |2 S’z

Q1. Justifier I'allure des matrices d’inertie de St et So.

Q2. Déterminer le torseur dynamique de S; en O; dans son mouvement par rapport a Ro.

Q3. Déterminer le moment dynamique de S> en O, dans son mouvement par rapport a Ry en projection sur)?z .



Q1 — Allure des matrices d’inertie :

(01, Y1, Z1) est plan de symétrie pour S; donc (04, X; ) est principal d’inertie.

(G2, Y2, Z, ) est plan de symétrie pour S, donc (G, X, ) est principal d’inertie.

_ 0
m I'(G,eS;/R -
Q2 -D(S1/Ro) = ! q( ! 1/Ro) = d(50] (51/Ryp) car G; et O, fixes dans Ry
80 (S1/Ryp) .
! R

0

60I (S;/Ry) = 1(04,5). ?Z(Sl /Rg) carO; fixe dans R, avec ?Z(Sl /Ry)= 0,7

AL 00 0
= 0 Bl _Dl 0 = (- D, S;l +C; 21 ) 91
0 D CGgga s g5
7N dyl a . = . 6
d’ou,avec | — | =-6;X; et Z fixedansR,, D(S:/Ro) = L
dt Ro O] Dl 91 Xl

Q3-30 (S3/R¢).%y=8G (S3/R).Xy +[0,Gy Am,T(Gy €S, /R)1.%,  carondonne I(G,5,)

- d6g (S, /Ry)
avec dG (S, /Rg)= Zd— car G, est le centre de gravité de S,
t R,
- d[6g (S, /R()X % v R
soit 8 (Sy/Rg).X5= 1,52 /Ro) 2]-36 (Sz/Ro)-[dX_z} +[Xy A0,G; 1m, dV(G, €5, /R)
’ dt ’ dt R dt R
0 o >




GG, (S2/Rp) = 1(G25) . Q(S;/Ry) avec Q(S,/Rg) = 0y X5 +6; Zg= 6, Xy +0; (sin6, ¥, +c0s, 7, )

Ay 0 0 é2
0G,(S2/Rg) =| 0 By -D, 6y 5in 6,
0 _DZ C2 (X,,¥,.Z,) 91 cos 92 (X,,¥,5Z,)

dou  Gg (S;/Rg)=A; 0, X, + 0, (B, sinB, — D, cos8,) ¥ + O, (-D, sind, + C, cos8,) 7,

diSg, (52 /Ro)-Xa]
dt

donc

dx, .
—=2| =0
{dt L 1 Y1

0

d’ou '6G2 (S, /Ry) {dg—tz} = [(C,- B,) sinB, cosh, + D, (cos’H,- sin’0, )] 912
R

0

V(Gye S, /Ry)- l:d(OoGz):I ) {d(dlzo +L1Y1+12Y2)} B LE 4, {dyz}
i | dt o dt g

0 0 0

avec |:dy2:| = |:dyﬂ/+ﬁ(R2 /Ro) /\S;2= (92 )22 +61 20 A S;z = 62 22 - él cosH, il
dt Jp bt g

dott V(GyeSy/Ry)=-(Li+,c080,) §; X+ 1, 6, 7,

dV(G, €S, /Ry) . [ dV(G,eS,/Ry)
=m; |2 Z2 .
dt . dt N

0 0

X - {dv(% € SRVZ GG, e sz/Ro).{dZZ} ]
RO

X = [X5 Al ?2].m2|:

I — &~
M2tz dt dt

{dzz} {dZZ} +Q(R, /R() AZy= (0, Xy +0, Z9)nZy =-0, Yo+ O;5in6, %,
dt Jp Ldt g

0 2

X =-my by [- (Ly + 1, c080,) € Xy +1, 05 Zy 11-65 Yo+ 6,5in0,X;] = Iy m, (L, +1, cos,) 6;%sind,



807 (S, /Rg) . Xy = 912 [(-B, + C, + m, |,°) sinB, cosh, - D, (sin’0, — cos’,) + m, |, L, sinb,]

Remarque : f(Gz €S, /Ry)=1,5in6,08, 6, X; - (L, +1, cos6,) 912 Vi+1 05 (-0, Yo+ 0;5in0, %)

soit 1:(G2 €S,/R() =21,5in6,8, 6, X; - (L, + I, cos8,) 912 yi- |2622 y2



EXERCICE 5. PFD 3D (formulaire de Sl autorisé)

L'aérogénérateur présenté ci-dessous est utilisé pour répondre aux besoins en énergie électrique d'installations
isolées : milieux désertiques, milieux maritimes. Son role est de transformer I'énergie éolienne en énergie électrique.
Celle-ci, utilisée directement ou stockée dans des batteries d'accumulation.

L'aérogénérateur est constitué :

- d'une hélice bipale d'axe horizontal ;
- d'un dispositif d'orientation (safran et liaison pivot d'axe vertical) ;
- d'un générateur électrique.

vent

¥eo

B

Etudions I'aérogénérateur par vent stable :

Soit Ry (0,X0,)0,Z0) un repére galiléen lié au corps 0 de |'aérogénérateur tel que I'axe (O,)v) soit confondu avec

I'axe de I'hélice.
Le vent souffle a la vitesse ¥'=—))o (V : constante positive).

L'arbre 1 de I'nélice est en liaison pivot d'axe (O,)0) avec 0. Soit R, (O,X1,)0,Z1) un repére lié a 1 tel que I'axe
(O,)?l) soit paralléle a I'axe des pales. On pose 9=(fo,551) avec 8' = Cste = w (w>0).
Le fonctionnement optimal de 'aérogénérateur est obtenu avec les conditions suivantes :

- V=7m/s
- w=120rad/s



Un systeme de régulation modifiant I'angle de calage B permet de rester au voisinage de ce point de
fonctionnement. Il existe un systéme de régulation par pale. Pour la pale 2, celui-ci est constitué par un ensemble S
de pieces cinématiquement équivalente : {2 : pale ; 3 : barre de régulation ; 4 : support} et par un ressort 6 pris entre
I'arbre 1 et la tige de rappel 5.

Cet ensemble S est en liaison pivot sans frottement d'axe (],551) avec l'arbre 1, telle que OI=dZ: (d>0).

Soit R, (1,X1,)2,Z2) un repére lié 3 S, tel que I'axe (/,Z2) soit paralléle  la droite de référence A de la pale. On pose

B=(Z1Z2) avec B = Cste = 20°.

La tige 5 est en liaison linéaire annulaire sans frottement d'axe (J,)_fl) avec S, telle que IJ=—aZ> (a>0). Le pointJ

est sur I'axe (O,)) lorsque B = 20°.

S a pour masse M et la position de son centre d'inertie G est définie par : IGZ/RHIUEL La matrice d'inertie de S au

A —F —E |

point G, dans la base (X1,)2,22) est la suivante : /(G,S)=|—-F B —-D

—E -D C |%.,722)

—

L'action mécanique du vent sur la pale 2 est représentée par le torseur : {T(vem—>2)}= {B} avec R=—R)_52 , R>0
H

0
(seule la composante de R suivant )72 entraine la pale en rotation) et IHpr1+qf/z+rEz.

L'action mécanique de 5 sur S est représentée par la force Y)70 appliquée en J. Le but de cette étude est de

déterminer Y. L'action mécanique de la pesanteur est négligée.

Q1. Déterminer le moment cinétique, au point G de S dans son mouvement par rapport a R.

Q2. Déterminer la projection sur X1 du moment dynamique, au point |, de S dans son mouvement par rapport a Ro.

Q3. Ecrire, en projection sur X1 , le théoreme du moment dynamique, au point | appliqué a S dans son mouvement par rapport
a Ro.

Q4. En déduire I'action mécanique exercée par la tige 5 sur I'ensemble S.

AN.:w=120rad/s;B=20°;d=14mm;A=159mm ; u=13mm; M=850g ;A =700.10° kg.m?; B = 30650.10° kg.m?; C
=30200.10° kg.m?; D = 180.10° kg.m?; E = -1920.10° kg.m?;
F =-1150.10° kg.m?; R=100N ; p =400 mm ;q =-8,5mm ;r=-6 mm.
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QS /Ry = LR, /Ry = By, + Bx2 = Y1 car B =cte

—Fcosf+Esinf3
0(G,S/R,)=6| BcosB+Dsinf
—Dcos f—Csinfg)

8(1,8/R,)xi=8(G.S/R,)xi+(IG AMT(G,S/R,)).xi



~ - [d,. - d -\ [d~3\] .
5(G.S/R,)x =[E(O'(G,S/RO))LO i =E(O'(G,S/Ro).)m)—[z(xl)lm B(G,S/Ry)

d . - -
E( (GaS/RO))ﬂ):O car ﬁ:cl‘e

p —Fcos B+ Esin 8 0
[E(}u)} 6(G,S/R))=6| Bcosf+Dsinf . | 6sin B
ko ~Dcosf—Csinf8), . \Bcosf3)

{%(}1)} 3(G,S/ R))= 6 (Bcos f+ Dsin B)sin +8° (~Dcos §—Csin ) cos 8

1G=)5u1Z:  Ol=dz

8(1,8/R,)x1 =8(G.S/R,)x1+(IGAMT(G,S/R,))x
(IGAMT(G.S/R,))xi =(xi AIG).MT(G,S/R,)=(MT(G,S/R,) Ax1).IG
OG = Ol + IG+ = dz1+ A%1+ Uz

V(G,S/R,)= i% =d6x1— 1671+ ubcos fxi
.

— d?— A . .
F(G,S/RO) = {EOG} =—d6°Z1— 10" x1— u6’ cos Bz

RO



(MF(G,S/RO)/\;Q).E = M(—déz;l—‘uéz COSﬂ;/l). (A%1+ uz2)= M6 (ﬂz sin Bcos B+ ud sin,B)

—_

S(1,S/R,)x =

Mé"z(,u2 sinﬂcosﬂ+ﬂdsinﬁ) +6° (Bcos 8+ Dsin )sin f+6° (~Dcos —Csin ) cos 8
5. et 6. Bilan des actions mécaniques sur S

Mg g _ .
{TpeHs}: - S S avec M, (pes — §).x1 = uMg (sin fcos )
5 10 ) M, (pes — S)

I Yy, —Ry, ~Ry,
{Tres%S} = {—» yo} = { yo —»} {]wair—)S } = {—» yz} = { ij.z —.}
S0 , laY cos fix, 4 10 , "Rx, - pRz,

TMD en | en projection sur ;ﬁ

h<

S(LS/R,)xi=M,(S—>S).x

M¢9'2(,u2 sinﬂcosﬂ+,udsin,3) +6° (Bcos 8+ Dsin )sin f+6° (~Dcos f—Csin ) cos f =

UMg (sin fcos@)+aY cos B+rR AN:Y =150 N



EXERCICE 6. Choix des équations et PFD 3D (formulaire de Sl autorisé)

La croquis ci-contre, représente le dispositif porte-outil
d’une machine d’aff(itage formée de trois solides : 1, 2, 3.

Le repere terrestre RO(O;xo,yO,ZO) lié au bati 0 de la

machine, est supposé galiléen. L'axe (0,20) est vertical

ascendant et le champ de gravité est définipar: g=—g EO

Les caractéristiques d’inertie données ci-apres tiennent

compte des actionneurs (moteurs, transmissions,...)

rigidement liés aux différents solides.

Toutes les liaisons sont supposées parfaites.

|

: Support tournant.

= Repere associe :R1 (O ;xl,yl,fo)
=  Mouvement 1/0 : Rotation d’axe (O, 20) commandée par le moteur My; .

= Orientation par rapporta0: ()?O,)?1) = ()70,}71) = \U(t)

0
= Action motrice 021 :{ . }
01 20) o

4 0 -E
* Opérateur d’inertie : I, = 0 B 0
-E 0 C ). ..

IN

: Bras pivotant.

=  Repere associé : Rz(H ;;?2,)71,22)
Mouvement 2/1 : Rotation d’axe (H,}71) commandée par le moteur My,
= Orientation par rapportal: (20,22 ) = ()?1,)?2 ) = O(t)

0
= Action motrice 122 :{ . }
C, H

= Masse:m,

* Centre d’inertie : Htel que : OH =a %

A 0 0
* Opérateur d’inertie: Iy o= |0 4 0
0 0 O

H X2,31,22



[*V)

: Porte-outil et son outil.

Repeére associé : R3 (G ;x3,y3,22)
Mouvements 3/2 : Rotation d’axe (H, 22) et translation de direction 22 commandées par I'actionneur My;
Orientation par rapporta2: (J?z,%): ()71,)73) =9¢(t)

R, _.Z
Action motrice 2> 3 :{ . f
253 %2 ) y

Masse : m;
Centre d’inertie : G tel que : HG = p(t

A3 0
Opérateur d’inertie : 1G’3_ A3 0

3/%3.53.5

Les actions d’afflitage (actions de la piece sur I’outil) trés faibles dans la réalité seront supposées nulles.

Q1. Proposer une démarche pour déterminer les caractéristiques des actionneurs c’est a dire : Cos1, C1s2, Cos, Roys.

Q2. Déterminer les caractéristiques des actionneurs : Cos1, C1s2, Cos3, Ros3.



Graphe des actions mécaniques

Poids Poids Poids
Liaison é Liaison ( % ) Liaison é
Moteur Moteur Moteur

La stratégie est classique : le P.F.D. sera appliqué successivement aux systémes matériels suivants :

1. Solide 3

= Théoréme de la résultante dynamique en projection sur la direction de la liaison pivot-glissant en vue de
déterminer Ry :

ZFExt/S -Z, =M, Acesio - Z,

=  Théoréme du moment dynamique en projection sur I'axe de la liaison pivot-glissant pour déterminer Gy :
ZMG,Ext/3 -2, =0g3/0" 2,

2. Ensemble {2+3} (pour rendre intérieures les actions inconnues de la liaison 2/3)

=  Théoréme du moment dynamique en projection sur I'axe de la liaison pivot pour déterminer Cy:

ZMH,Ext/{2+3} : }71 = _SH,{2+3}/0 ’ }71

3. Ensemble {1+2+3} (pour rendre intérieures les actions des liaisons 2/3 et 1/2)

=  Théoréme du moment dynamique en projection sur I'axe de la liaison pivot pour déterminer Cy; :

ZMO,Ext/{1+2+3} "Ly = 80,{1+2+3}/0 4

Paramétrage

= Changements de bases

X
" Yo % 1 Vs Y1

X1 Z, X3

X Z,
O z ’ Oy ° O z X



Rot.(y,z, Rot.(8,y4 Rot.(9,Z,

by = (Xo’)’o=zo)%b (X1,y1,20)—>b (Xz’ywzz)—)

b, =

(X5, Vs,2,)

= Changements d’origines

O @26)71 H %:p(t)fz G

Cinématique

Les torseurs cinématiques des différents mouvements sont les suivants :

- L5
Solide 1.: V= {Ef 0= {W,Oq
lo) 0 H aWY1
Solide 2 : V, = {9}4 \,= {W.Zofe%
H 0 H aWY1

Solide 3 V= {(sz V= {W_Zof eyl+(p22

YMe(H,Z,) p22 H aWJ/1 +p22
Ona: Veearo = Viesio + Qaro A HG = (ax];fq +p22)+ (\]120 + 9}71 +('p22)/\p22

Veesio =(@+psin@)yj, +p Z, + pOX,

Actions mécaniques

e Actions des moteurs :

0 0 R, _.Z
091;{0 q} ;192:{0 q} ; 293:{ o f}
Coi %o, Cooli)y, Gz,

—m Z —m Z
e Actiondelapesanteursur2et3: P —2=<_ 2 8 % ; P—>3={_ " & %
0 H 0 G

e Actions des liaisons :

F — -
pivot 1/0: 0—>1= {_0/1 } (avec: Moo1-2Z,=0)

Moon o




Fi,

pivot 2/1 : 1-52=9__ (avec: MH,1/2 -}71 =0)
M uan "
Fs Foia-7. —
pivot-glissant 3/2 : 2—>53=<_ (avec: i 2 0
Mo, Mc2i3-2,=0

Détermination des actionneurs

e Détermination de F,;; : théoréme de la résultante dynamique appliqué a 3 en projection sur 22 .
On doit calculer d’une part :

ZFExt/3 -Z, = (Rz,3 Z,-m, g2z, +Fz/3)-22 =R,,;,—m,;gcoso

D’autre part : Acesio - Z, = {%\7@63/0} - Z, = %(Vees/o -22)—\7363/0 -{%Zz}
0

0

Acearo Z,=p-— (\7663/0,?22/0,22)= p—p62—\y?(a+psind)sind

donc : m, Acesio -2, = my (p—p 6 —? (a+p sin©)sin 0)

Finalement, on obtient :

R, =my(gcose+p—pd — vy (a+psin6)sing)

e Détermination de Cy/3 : théoréme du moment dynamique appliqué au solide 3 en projection sur 22 .
L'opérateur d’inertie de 3 étant donné en G, on choisit d’exprimer le moment dynamique en ce point.

On doit calculer d’une part :

ZMG,Ext/a Z,=Meg213-2,+C,,32,-2,=C,,,

) < - d . - d 0\ - d -
D’autre part : 3102, = ace,s/o "2y = E(oea/o 'Zz)_GG,3/o : Ezz
0 0

Remarquons que I'opérateur d’inertie du solide 3 est le méme dans la base b; ou b,. Nous choisirons donc la base b,

pour exprimer £23/0 :

Qa0 =z, + 0y, +¢Z, = (- sinOX, +C0SOZ,)+ 0y, +(Z,



Qs/0 = —sinBX, + 0¥, +(p+1coso)Z,

B - A, ysin®

Alors : G530 :‘_Ie,s (?23/0): A, 6

,Ca (¢ +cosH)

. d . = d, . .
D’ou 5(66,3/0 'Zz): Cs E((P"'\VCOS 9)
~ d. . -
et: G310 '{Ezz} :(GG,BIO’QZ/O’ZZ)ZO
0

(cette derniere quantité est toujours nulle pour un solide de révolution !)

Donc : 8c3/0 " Z» =C3%((p+\j;cose)

Et finalement on a : C, 5= 03%(q>+\pcose)

e Détermination de C,/; : théoréme du moment dynamique appliqué au systeme de solides {2+3} en projection sur
Vi

L'opérateur d’inertie de 2 étant donné en son centre d’inertie H, on choisit d’exprimer le moment dynamique en ce

point.

On doit calculer d’une part :

ZMH,Ext/{2+3}’}71 =Mus2-7,+C,, Vi ¥, +my gpsin®y, -y, =C,,, +m, gpsin®

Et d’autre part :

L= L= _ d . _ = == — -
O f2ealo Y1 =0un210 Y1+ 0430 Y1 = [EGH,Z/O} Y.+ (863,0 +HG Am, AGeS/O)‘ \Z
0

Le premier terme vaut : |:16 } -y :i(” -}7)—6 |:i}7}
p : dt H,2/00 17 g 20 H210 | gt 10



—A,\ysin®

Ona: Gyojo = ‘=IH,2(§2’°): A6
b, C,\ycos0
d . - d AN =
Alors : |:EGH,2/0:|O Y= E(Az 6)— (GH,2/0=Q1/0’Y1)
Et: S2r0" V1 = A, 0+(C, — A, ) sinBcos

Le deuxiéme terme vaut :

d . - (OA T N N d . L =z _
|:EGG,3/O} Y+ (HG,m3 Aees/o,y1)=E(GG’3/0 'y1)_GG,3/o -[E%} +m, p(Zz,AGes/o,}q)
0

0

=A, 60— (GG,3,0,§1/0,}71)+ m, p(ZGes/o : )?2)2 A, 0+ \if(ées/o . )?1)+ m, p(ﬁeeslo . )?2)

Ona: Ggar0 X =(C; — A;)rsinBcos 6+ C, ¢sin®
Et: Acearo - X, = [%\7663/01 X, = %(\7@63/0 . )?2)—\7663/0 {%f{zl

Acearo - X, = pé+pé—(\7@es/o,§z/o,>?2): p6+p0—(y2(a+psin®)cosd—pb)

D’ou :

S1ar0 V1 =A0+((C, — A )sinBcosd + C, ¢sin®)+ m, p(pé+ 200y (a+ psine)cose)

Finalement :

C,,+m,gpsind=A,0+(C,—A,)y?sin6cosO+A, 0
3 ((C, — A, )Wrsin@cos 0+ C, ¢sin®)+m, p p&+2p6—? (a+psine)cos 6)

C,p = 0(A, + A, +m, p?)+ysin®((C,+C, — A, — A, )cos 0+ C, ¢)

Alors : .
+m,p(2p0—? (a+psinB)cosd—gsino)




e Détermination de Cy/; : théoreme du moment dynamique appliqué au systeme de solides {1+2+3} en projection
sur 20.

L'opérateur d’inertie de 1 étant donné en O, point de vitesse nulle, on choisit d’exprimer le moment dynamique en

ce point.

On doit calculer d’une part :

ZMO,Ext/{1+2+3}-ZO =Mooi1-Z,+Cy,4Zy-Z, = Cy4

Et d’autre part : 6o,{1+2+3}/0 Zy = 6o,1/o "Zy+ 6o,2/o "2y + 6o,3/o "Zy

Calculons chacun des trois termes ci-dessus :

= . d . ~ d, ~ di (= - d )
= Bu40°Z = {Econ/ol 4 :a(Gon/o ‘zo):E(jOJ(Q”O)' ZO)ZE(Q ‘If)

= R | .
do1/0° 20 = P (C1 W)

. 602/0'20:(6H2/0+@AmZZHe2/O)'ZO: EGHZ,O Zy+m,al X, i\7Hez/o ,Z,
' ' o/ SR A dt o

s oz _d s do o o _d, i
90,210 Zo :E(GH,Z/O Zy)+m, a{a(a\lf%)l Y :a(w(Az sin2 6+ C, cos’ 0))+ m, az%

80210 Zo :%(\];(A2 sin 6+ C, cos? 0+ m, a°))

= Sosi0°2 = (SGB,O +0GAm, Z\Ges/o)- Z, = {%6613,0} -Zy+m, ((afq +p22),|:%\76€3/0} ,20]
0 0

o2l

- d - - [ d5
0310 4o = E(Ge,s/o 'Zo)"' m, (a+psin6)y, {EVGE?”OL

80310 Zo = %(A3 ysin? 6+ C, (¢ +ycos)cos)+ m, (a + psin6)y, '|:%\7653/0}

0

_ %(As ysin® 0+ C, (¢ +\ycos 0)cos 6)+m, (a+psin6)[% (\76e3/0 -}71)—\7@E3,0 -{%}7& j
0



—

- %(A3 ysin® 0+ C, (¢ +\cos®)cos)+m, (a+psin 6)(% (\7@e3/0 -)71)—\7663/0 {% y& ]
0

Posons @+ psin® = u et calculons :

> Veeso-y, =y(a+psind)=yu
> —\7663/0-{%)71} :\7663/0-\11?1:\j;(psine+pécose)=q/u

0

> (a+psin@)(%(Vc;e3/o-)71)—\_/’Ges/o-{1)71}j=u[m+\ilﬂlj=udwu+‘~ifUﬂ d\i’uz
0

dt dt dt dt ot
D’ou : 031020 = %(A3 sin® 8+ C, (¢ +cos8)cos 8 +m, s (a+psin 9)2)
Finalement :
d . d . .2 2 2
Co/1 :E(Q W)JFE(W(AZ sin2 0+ C, cos® 6+m, a°))

+%(A31j;sin2 0+C, ((p+1j;cose)cose+m3\p(a+psine)z)

C'est-a-dire :

|Gy = %(\U(C1 +(A, + A;)sin0+(C, +C,)cos’ 0+ m,a* +m,(a +psin6)2)+ C, (‘pcose)




