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Exercice 2 : Robot ramasseur de fruits  

Question 1 : 

 

Question 2: 00𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 0001
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 0102

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 02𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑙1 𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑥3⃗⃗⃗⃗  

Question 3:  00𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑥0⃗⃗⃗⃗ = 1 <=> (𝑙1 𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) . 𝑥0⃗⃗⃗⃗ = 1 

<=> 𝑙1 cos(𝜃1) + 𝑙2  cos(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑙3  cos(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3) = 1 

Question 4:  

cos(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3) =
1 − 𝑙1 cos(𝜃1) − 𝑙2  cos(𝜃1 + 𝜃2)

𝑙3 
 

<=> 𝜃3 = cos−1 (
1 − 𝑙1 cos(𝜃1) − 𝑙2  cos(𝜃1 + 𝜃2)

𝑙3 
) − 𝜃1 − 𝜃2 

<=> 𝜃3 = cos−1 (
1 − 2 cos(30°) − 2 cos(150°)

2
) − 150 = −148° 

Question 5:    ‖00𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ‖ = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

<=> √00𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 00𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

<=> √(𝑙1 𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) . (𝑙1 𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

<=> √𝑙1² + 𝑙2² + 𝑙3² + 2(𝑙1𝑙2 cos(𝜃2) + 𝑙2𝑙3 cos(𝜃3) + 𝑙1𝑙3 cos(𝜃2 + 𝜃3)) = 𝑐𝑠𝑡𝑒 

Question 6:   𝛺⃗ 1/0 = 𝜃̇1 𝑧1⃗⃗  ⃗  𝛺⃗ 2/1 = 𝜃̇2 𝑧2⃗⃗  ⃗  𝛺⃗ 3/2 = 𝜃̇3 𝑧3⃗⃗  ⃗  

𝛺⃗ 3/0 = 𝛺⃗ 3/2 + 𝛺⃗ 2/1 + 𝛺⃗ 1/0 = (𝜃̇1 + 𝜃̇2 + 𝜃̇3) 𝑧1⃗⃗  ⃗ 

Question 7  : 𝑉⃗ 00∈1/0 = 𝑉⃗ 01∈2/1 = 𝑉⃗ 02∈3/2 = 0⃗  

 

. 
𝑧0⃗⃗  ⃗ = 𝑧1⃗⃗  ⃗ = 𝑧2⃗⃗  ⃗ = 𝑧3⃗⃗  ⃗ 

𝑥0⃗⃗⃗⃗  

𝑦0⃗⃗⃗⃗  𝑦1⃗⃗⃗⃗  

𝑦2⃗⃗⃗⃗  

𝑥1⃗⃗  ⃗ 

𝑥2⃗⃗⃗⃗  

𝜃1 

𝜃2 

𝜃3 

𝑥3⃗⃗⃗⃗  

𝑦3⃗⃗⃗⃗  
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Question 8 :  

 𝑉⃗ 𝑀∈1/0 = 𝑉⃗ 00∈1/0 + 𝑀00
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝛺⃗ 1/0 = 0⃗ − (𝑙1 𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) ∧ 𝜃̇1 𝑧1⃗⃗  ⃗ = (𝑙1 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2 𝑦2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑦3⃗⃗⃗⃗ )𝜃̇1 

 𝑉⃗ 𝑀∈2/1 = 𝑉⃗ 01∈2/1 + 𝑀01
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝛺⃗ 2/1 = 0⃗ − (𝑙2 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) ∧ 𝜃̇2 𝑧1⃗⃗  ⃗ = (𝑙2 𝑦2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑦3⃗⃗⃗⃗ )𝜃̇2 

 𝑉⃗ 𝑀∈3/2 = 𝑉⃗ 02∈3/2 + 𝑀02
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝛺⃗ 3/2 = 0⃗ − 𝑙3 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝜃̇3 𝑧1⃗⃗  ⃗ = 𝜃̇3 𝑙3 𝑦3⃗⃗⃗⃗  

Question 9 :   {𝑉1/0} =  {
𝜃̇1 𝑧1⃗⃗  ⃗

 
(𝑙1 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2 𝑦2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑦3⃗⃗⃗⃗ )𝜃̇1𝑀

 

 

{𝑉2/1} =  {
𝜃̇2 𝑧2⃗⃗  ⃗

 
(𝑙2 𝑦2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3 𝑦3⃗⃗⃗⃗ )𝜃̇2𝑀

 

     {𝑉3/2} =  {
𝜃̇3 𝑧3⃗⃗  ⃗

 
𝜃̇3 𝑙3 𝑦3⃗⃗⃗⃗ 𝑀

 

  

Question 10  : {𝑉3/0} =  {
(𝜃̇1 + 𝜃̇2 + 𝜃̇3) 𝑧1⃗⃗  ⃗

 
𝑙1 𝜃̇1 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2(𝜃̇2 + 𝜃̇3) 𝑦2⃗⃗⃗⃗ + 𝑙3(𝜃̇1 + 𝜃̇2 + 𝜃̇3) 𝑦3⃗⃗⃗⃗ 𝑀

 

 

Question 11: 𝑉⃗ 𝑀∈3/0. 𝑦0⃗⃗⃗⃗ = 𝑉𝑚𝑎𝑥 

𝑙1 𝜃̇1 cos(𝜃1) + 𝑙2(𝜃̇2 + 𝜃̇3) cos(𝜃1 + 𝜃2) + 𝑙3(𝜃̇1 + 𝜃̇2 + 𝜃̇3) cos(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3) = 𝑉𝑚𝑎𝑥 

Exercice 3 : Quille d’un voilier de course Imoca 60  

 Question 1  

 

 

 

 

Pivot d'axe 

(O, 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ ) 

Pivot d’axe (C, 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ )  

Pivot d’axe (B, 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ )  

Pivot d’axe (A, 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ )  

Pivot d’axe (A, 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ )  

Glissière de 

direction 𝑥2⃗⃗⃗⃗  

Glissière de 

direction 𝑥3⃗⃗⃗⃗  
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Question 2  

 

Question 3 : 0𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑅 𝑦1⃗⃗⃗⃗  

0𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −𝑎 𝑥𝑛⃗⃗⃗⃗ + 𝑏 𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗ + 𝑥24(𝑡) 𝑥2⃗⃗⃗⃗   

0𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑎 𝑥𝑛⃗⃗⃗⃗ + 𝑏 𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗ − 𝑥35(𝑡) 𝑥3⃗⃗⃗⃗   

Question 4 : On projette les différentes expressions de 0𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ suivant 𝑥𝑛⃗⃗⃗⃗  et 𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗  : 

Relation entre 𝑥24(𝑡) et 𝜃1 : 

Suivant 𝑥𝑛⃗⃗⃗⃗  :−𝑎 + 𝑥24(𝑡) cos(𝜃2) = −𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃1) <=> (𝑥24(𝑡) cos(𝜃2))² = (𝑎 − 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃1))²  

Suivant 𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗  : 𝑏 + 𝑥24(𝑡) sin(𝜃2) = 𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) <=> (𝑥24(𝑡) sin(𝜃2))
2 = (𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 𝑏)² 

En effectuant la somme de ces deux équations, on obtient : 

𝑥24(𝑡) = √(𝑎 − 𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜃1))
2
+ (𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 𝑏)²

= √𝑎2 + b2 + 𝑅2 − 2𝑎. 𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) − 2𝑏. 𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 

Relation entre 𝑥35(𝑡) et 𝜃1 : 

Suivant 𝑥𝑛⃗⃗⃗⃗  :𝑎 − 𝑥35(𝑡) cos(𝜃3) = −𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) <=> (𝑥35(𝑡) cos(𝜃3))
2 = (𝑎 + 𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜃1))

2
  

Suivant  𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗  : 𝑏 + 𝑥35(𝑡) sin(𝜃3) = 𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) <=> (𝑥35(𝑡) sin(𝜃3))
2 = (𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 𝑏)2 

 En effectuant la somme de ces deux équations, on obtient : 

𝑥35(𝑡) = √(𝑎 + 𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜃1))
2
+ (𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) − 𝑏)²

= √𝑎2 + b2 + 𝑅2 + 2𝑎. 𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) − 2𝑏. 𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 

Question 5 : 

𝑥24(𝑡) = √1,52 + 12 + 12 − 3 𝑠𝑖𝑛(45°) − 2 𝑐𝑜𝑠(45°) = 0,845 𝑚 

𝑥35(𝑡) = √1,52 + 12 + 12 + 3 𝑠𝑖𝑛(45°) − 2 𝑐𝑜𝑠(45°) = 2,22 𝑚 

Question 6 :  Oui car 𝑥35 𝑚𝑎𝑥 = 2,22 𝑚 < 2,5 𝑚 et 𝑥24 𝑚𝑎𝑥 = 0,845 𝑚 < 2,5 𝑚 
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Question 7 : 𝑂𝐷⃗⃗⃗⃗⃗⃗ . 𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗ = 𝐿 𝑦1⃗⃗⃗⃗ . 𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗ = −𝐿 𝑐𝑜𝑠 (𝜃1) = −4,5 cos (45°) = −3,53 𝑚 

Le point D se situe à 3,53 m de profondeur 

Question 8 : 𝛺⃗ 4/0 = 𝜃̇2 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗   et 𝛺⃗ 5/0 = 𝜃̇3 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗   

Question 9 : 𝑉⃗ 𝐴∈2/4 = 𝑥̇24(𝑡) 𝑥2⃗⃗⃗⃗  

𝑉⃗ 𝐴∈4/0 = 𝑉⃗ 𝐶∈4/0 + 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝛺⃗ 4/0 = 0⃗ − 𝑥24(𝑡) 𝑥2⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝜃̇2 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ = 𝑥24(𝑡). 𝜃̇2 𝑦2⃗⃗⃗⃗   

𝑉⃗ 𝐴∈2/0 = 𝑉⃗ 𝐴∈2/4 + 𝑉⃗ 𝐴∈4/0 = 𝑥̇24(𝑡) 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑥24(𝑡). 𝜃̇2 𝑦2⃗⃗⃗⃗  

Question 10 : 𝑉⃗ 𝐴∈3/5 = −𝑥̇35(𝑡) 𝑥3⃗⃗⃗⃗  

𝑉⃗ 𝐴∈5/0 = 𝑉⃗ 𝐵∈5/0 + 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧ 𝛺⃗ 5/0 = 0⃗ + 𝑥35(𝑡) 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝜃̇3 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ = −𝑥35(𝑡). 𝜃̇3 𝑦3⃗⃗⃗⃗   

𝑉⃗ 𝐴∈3/0 = 𝑉⃗ 𝐴∈3/5 + 𝑉⃗ 𝐴∈5/0 = −𝑥̇35(𝑡) 𝑥3⃗⃗⃗⃗ − 𝑥35(𝑡). 𝜃̇3 𝑦3⃗⃗⃗⃗  

Question 11 :   {𝑉3/0} =  {
𝜃̇3 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ 

 
−𝑥̇35(𝑡) 𝑥3⃗⃗⃗⃗ − 𝑥35(𝑡). 𝜃̇3 𝑦3⃗⃗⃗⃗ 𝐴

 

 

{𝑉2/0} =  {
𝜃̇2 𝑧𝑛⃗⃗⃗⃗ 

 
𝑥̇24(𝑡) 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑥24(𝑡). 𝜃̇2 𝑦2⃗⃗⃗⃗ 𝑀

 

  

Question 12 : 𝑉⃗ 𝐴∈2/0 = 𝑉⃗ 𝐴∈1/0 = 𝑉⃗ 𝐴∈3/0 

Question 13 : 𝑥̇24(𝑡) 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑥24(𝑡). 𝜃̇2 𝑦2⃗⃗⃗⃗ = −𝑥̇35(𝑡) 𝑥3⃗⃗⃗⃗ − 𝑥35(𝑡). 𝜃̇3 𝑦3⃗⃗⃗⃗  


