
Eléments de Correction  A_Roux 

TD – Robot 4 axes 
 

POINT METHODE :  
 

• Forme des matrices d’inertie (Q1) : 

 

Deux Plans de symétrie (𝑄, �⃗�, �⃗�) et (𝑄, �⃗�, 𝑧) :  

  

D=0 et E=0 et F=0 →[
𝑨
𝟎
𝟎

𝟎
𝑩
𝟎

𝟎
𝟎
𝑪

]

𝑸𝒙𝒚𝒛

 

 

• Stratégie de résolution pour un système en chaîne ouverte (Q2) : 

 

o Détermination de l’effort fourni par un vérin : 

 

➢ Isolement de {3+4} 

➢ BAME 

➢ TRD suivant 𝑥0⃗⃗⃗⃗⃗ 

 

o Détermination du couple fourni par un moteur : 

 

➢ Isolement de {2+3+4} 

➢ BAME 

➢ TMD en A suivant 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ 
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• Calcul de la projection de 𝛿(𝑄, 𝑆/𝑅𝑔)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ sur un axe �⃗⃗� (Q3/Q4) : 

𝜹(𝑸, 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗⃗� =
𝒅𝝈(𝑸, 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝒅𝒕
. �⃗⃗⃗� + 𝑴𝑺 ((𝑽(𝑸 ∈ 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∧ 𝑽(𝑮 ∈ 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). �⃗⃗⃗� 

ou 

𝜹(𝑸, 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗⃗� =
𝒅(𝝈(𝑸, 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗⃗�)

𝒅𝒕
− 𝝈(𝑸, 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ .

𝒅�⃗⃗⃗�

𝒅𝒕
+ 𝑴𝑺 ((𝑽(𝑸 ∈ 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∧ 𝑽(𝑮 ∈ 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). �⃗⃗⃗� 

Si �⃗⃗� est un vecteur fixe, on obtient : 

𝜹(𝑸, 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗⃗� =
𝒅(𝝈(𝑸, 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . �⃗⃗⃗�)

𝒅𝒕
+ 𝑴𝑺 ((𝑽(𝑸 ∈ 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∧ 𝑽(𝑮 ∈ 𝑺/𝑹𝒈)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). �⃗⃗⃗� 

 

• Calcul du moment dynamique 𝛿(𝐴, 𝑆/𝑅𝑔)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ (Q3/Q4) : 

o Les matrices sont données en 𝐺𝑖. 

o  A n’est pas un point appartenant à 3, 4 ou 2 ET fixe/0.  

➢ Déplacer les matrices 

➢ Calculer 𝜎(𝐺, 𝑆/𝑅𝑔)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ puis déplacer pour obtenir 𝜎(𝐴, 𝑆/𝑅𝑔)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  mais A point fixe 

➢ Calculer 𝛿(𝐺, 𝑆/𝑅𝑔)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ puis déplacer pour obtenir 𝛿(𝐴, 𝑆/𝑅𝑔)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  
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ELEMENTS DE CORRECTION :  
 

Q1 : 

[𝐼𝐺1
(1)]

𝑅1
= [

𝐴1 0 0
0 𝐵1 0
0 0 𝐶1

]

𝐺1,𝑅1

 

[𝐼𝐺2
(2)]

𝑅2
= [

𝐴2 0 0
0 𝐵2 0
0 0 𝐶2

]

𝐺2,𝑅2

 

[𝐼𝐶(3)] = [
0 0 0
0 0 0
0 0 0

]

𝐶

 

[𝐼𝐺4
(4)]

𝑅2=𝑅4
= [

𝐴4 0 0
0 𝐵4 0
0 0 𝐶4

]

𝐺4,𝑅2=𝑅4

 

 

Q2 : 

 

𝑭𝟑𝟒 → {4} → 𝑇𝑅𝐷 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗   

∑ 𝑅𝑒𝑥𝑡→4
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚4. Γ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗   

D’où 𝐹34 = 𝑚4. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑚4.
𝑑𝑉(𝐺4∈4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

. 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗  

 

𝑭𝟐𝟑 → {3 + 4} → 𝑇𝑅𝐷 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗  

∑ 𝑅𝑒𝑥𝑡→{4+3}
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝑚3. Γ(𝐺3 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑚4. Γ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗  

D’où 𝐹34 = 𝑚4.
𝑑𝑉(𝐺4∈4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

. 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑚3.
𝑑𝑉(𝐶∈3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

. 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ 

TEC 

Il n’est pas possible ici d’utiliser le TEC, car cela va faire intervenir les efforts (qui sont inconnus)  

dans les liaisons lorsque l’on va calculer les puissances extérieures à notre système isolé. 

Exemple : Si l’on cherche à déterminer la force du Vérin 𝐹23 : Ce sera l’effort de la liaison entre 2 et 3  

qui nous posera un problème : 𝑃𝑒𝑥𝑡 3↔2 = {𝜏2→3}⨂{𝜈3/𝟎} ≠ 0 et cela fait intervenir les efforts 

(inconnus) de la liaison entre 2 et 3. 

 

𝑪𝟏𝟐 → {2 + 3 + 4} → 𝑇𝑀𝐷 𝑒𝑛 𝐴 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗  

∑ 𝑀(𝐴, 𝑒𝑥𝑡 → {2 + 3 + 4}⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ . 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ = ( δ(𝐴 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + δ(𝐴 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + δ(𝐴 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗  
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A ∉ 2 ou 3 ou 4 et A n’est pas fixe donc on calcule les δ(𝐺𝑖 ∈ 𝑖/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  puis on déplace en A. 

δ(𝐴 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = δ(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐴𝐺2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚2. Γ(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

δ(𝐴 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = δ(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑚3. Γ(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

δ(𝐴 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = δ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐴𝐺4
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚4. Γ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 

D’où 𝐶12 = −𝑍. 𝑚4. 𝑔. 𝑠𝑖𝑛𝛽 + (
𝑑𝜎(𝐺4∈4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|
𝑅0

+ 𝐴𝐺4
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚4. Γ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

+
𝑑𝜎(𝐺3 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

+ 𝐴𝐺3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚3. Γ(𝐺3 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ +

𝑑𝜎(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

+ 𝐴𝐺2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚2. Γ(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ 

 

 

𝑪𝟎𝟏 → {1 + 2 + 3 + 4} → 𝑇𝑀𝐷 𝑒𝑛 0 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗   

∑ 𝑀(𝑂, 𝑒𝑥𝑡 → {1 + 2 + 3 + 4}⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = ( δ(𝑂 ∈ 1/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + δ(𝑂 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + δ(𝑂 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + δ(𝑂 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗   

O ∉ 2 ou 3 ou 4, on calcule les δ(𝐺𝑖 ∈ 𝑖/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  puis on déplace en O. 

 

D’où 𝐶12 = (
𝑑𝜎(𝐺4∈4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

+ 0𝐺4
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚4. Γ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ +

𝑑𝜎(𝐺3∈3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

 

+0𝐺3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚3. Γ(𝐺3 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ +

𝑑𝜎(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

+ 0𝐺2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚2. Γ(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ +

𝑑𝜎(𝐺1 ∈ 1/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
|

𝑅0

 

+0𝐺1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚1. Γ(𝐺1 ∈ 1/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗  

 

Q3 :  

F23 

J’isole {3 + 4} 

BAME : …….. 

V(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = V(𝐺3 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ =
𝑑(𝐻.𝑧0⃗⃗⃗⃗⃗−𝑒.𝑦1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗+(𝐿+𝑋).𝑥1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)

𝑑𝑡
|

𝑅0

= (𝑒. �̇� + �̇�). 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝐿 + 𝑋). �̇�. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗  

V(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑒. �̇� + �̇� + 𝑍. �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝛽). 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝐿 + 𝑋). �̇�. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ + �̇�. 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑍. �̇�. 𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗  

On dérive les deux vitesses en gardant que les composantes selon 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑇𝑅𝐷 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗  

 



Eléments de Correction  A_Roux 

𝐹23 = (𝑚4 + 𝑚3). [𝑒. �̈� + �̈� − (𝐿 + 𝑋). �̇�²] + 𝑚4. [2. �̇�. �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 2. 𝑍. �̇�. �̇�. 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑍. �̈�. 𝑠𝑖𝑛𝛽] 

𝐹23 = 132,5 𝑁 > 100 𝑁 → 𝑂𝐾 𝐶𝑑𝐶𝐹  

 

C12 

J’isole {2 + 3 + 4} 

BAME : …… 

σ(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = [𝐼𝐶(3)] . 0⃗⃗ = 0⃗⃗ (masse ponctuelle) donc δ(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

σ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = [𝐼𝐺4
(4)]

 
. Ω4/0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  

ATTENTION : Le vecteur rotation doit être exprimé dans la même base que la matrice d’inertie !! 

σ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = [

𝐴4 0 0
0 𝐵4 0
0 0 𝐶4

] . (
�̇�

�̇�.𝑠𝑖𝑛𝛽
�̇�.𝑐𝑜𝑠𝛽

) = 𝐴4. �̇�. 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐵4. �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝛽. 𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐶4. �̇�. 𝑐𝑜𝑠𝛽. 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗   

𝑑σ(𝐺4∈4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
. 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐴4. �̈� + (𝐶4 − 𝐵4). �̇�2. 𝑠𝑖𝑛𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝛽  

Par analogie 
𝑑σ(𝐺2∈2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
. 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐴2. �̈� + (𝐶2 − 𝐵2). �̇�2. 𝑠𝑖𝑛𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝛽  

𝑇𝑀𝐷 𝑒𝑛 𝐴 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ 

 

𝐶12 = −𝑍. 𝑚4. 𝑔. 𝑠𝑖𝑛𝛽 + (𝐴2 + 𝐴4). �̈� + (𝐶2 + 𝐶4 − 𝐵2 − 𝐵4). �̇�2. 𝑠𝑖𝑛𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝛽

+ 𝑚4[2. 𝑍. �̇�. �̇� + 𝑍2. �̈� − 𝑍2. �̇�2

− (𝑍. 𝑒. �̇�2 + 2. 𝑍. �̇�. �̇� + 𝑍2. �̇�2. 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑍. (𝐿 + 𝑋). �̈�)𝑐𝑜𝑠𝛽] 

𝐶12 = 147,9 𝑁. 𝑚 → 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 =
𝐶12

𝐿+𝑋𝑚𝑎𝑥
= 128𝑁 > 100 𝑁 → 𝑂𝐾 𝐶𝑑𝐶𝐹   

 

Q4 :  

F34 

J’isole {4} 

BAME : …….. 

V(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑒. �̇� + �̇� + 𝑍. �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝛽). 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝐿 + 𝑋). �̇�. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ + �̇�. 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑍. �̇�. 𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗  

On dérive la vitesse en gardant que les composantes selon 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗  

𝑇𝑅𝐷 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑧2⃗⃗ ⃗⃗   

𝐹34 = 𝑚4 [𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝛽 − ((𝑒 + 𝑍. 𝑠𝑖𝑛𝛽). �̇�2 + 2. �̇�. �̇� + (𝐿 + 𝑋). �̈�) . 𝑠𝑖𝑛𝛽 + �̈� − 𝑍. �̇�²] 
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C01 

J’isole {1 + 2 + 3 + 4} 

BAME : …… 

𝐶01 =
𝑑σ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
+ 𝑂𝐺4

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚4. Γ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

+
𝑑σ(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
+ 𝑂𝐶⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚2. Γ(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

+
𝑑σ(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
+ 𝑂𝐺2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∧ 𝑚2. Γ(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

+
𝑑σ(𝐺1 ∈ 1/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
+ 𝑂𝐺1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑚1. Γ(𝐺2 ∈ 1/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 

• σ(𝐶 ∈ 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 0⃗⃗ (masse ponctuelle) 

• σ(𝐺2 ∈ 2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = �̇�. (𝐵2. 𝑠𝑖𝑛2𝛽 + 𝐶2. 𝑐𝑜𝑠2𝛽)  

Donc  
𝑑σ(𝐺2∈2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗.𝑧0⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= �̈�. (𝐵2. 𝑠𝑖𝑛2𝛽 + 𝐶2. 𝑐𝑜𝑠2𝛽) + 2. �̇�. �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝐵2 − 𝐶2) 

• Par analogie 
𝑑σ(𝐺4∈4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗.𝑧0⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= �̈�. (𝐵4. 𝑠𝑖𝑛2𝛽 + 𝐶4. 𝑐𝑜𝑠2𝛽) + 2. �̇�. �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝐵4 − 𝐶4)  

• σ(𝐺1 ∈ 1/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = [

𝐴1 0 0
0 𝐵1 0
0 0 𝐶1

] . (
0
0
�̇�

) = 𝐶1. �̇�  Donc 
𝑑σ(𝐺1∈1/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗.𝑧0⃗⃗⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝐶1. �̈�  

𝑇𝑀𝐷 𝑒𝑛 0 𝑠𝑢𝑖𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗  

𝐶01 = �̈�. (𝐶1 + (𝐵2 + 𝐵4). 𝑠𝑖𝑛2𝛽 + (𝐶2 + 𝐶4). 𝑐𝑜𝑠2𝛽) + 2. �̇�. �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝛽. 𝑐𝑜𝑠𝛽. (𝐵2 + 𝐵4 − 𝐶2 − 𝐶4)

+ 𝑚2. �̈�. (𝑒2 + 𝑙2
 ²) + 𝑚3. (𝑒2. �̈� + 𝑒. �̈� − 𝑒. (𝐿 + 𝑋). �̇�2 + (𝐿 + 𝑋). (𝑒. �̇�2 + 2. �̇�. �̇�)

+ (𝐿 + 𝑋). �̈� + (0𝐺4
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑚4. Γ(𝐺4 ∈ 4/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ). 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = ⋯ 

 

Q5 :  

Le couplage provient du fait qu’aucun actionneur n’est indépendant des autres… (tous contiennent 

des termes associés aux accélérations provoquées par les autres actionneurs). 

 


