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1. Proposer un graphe de structure de la lampe sans considérer la rotation du solide (1) par 

rapport à (0) et en considérant {4,5,6} comme un seul solide. 

Bien réalisé par tous les élèves 

2. Faire apparaître les actions mécaniques des trois actionneurs et de la pesanteur sur le schéma 

cinématique. Faire apparaître également les paramètres angulaires. 

 
3. Ecrire le torseur de l’action mécanique de pesanteur. 

{𝑇𝑝𝑒𝑠→6} =  {
−𝑀6. 𝑔. 𝑍0

 

0⃗⃗𝑃

 

 

4. Ecrire les différents torseurs des actions mécaniques de liaison entre 1 et11, entre 2 et 21 puis 

entre 3 et {4,5,6}. 

{𝑇1→11} =  {
 𝑋1→11. 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑌1→11. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑍1→11. 𝑧1⃗⃗ ⃗⃗

 
𝐿𝐴,   1→11. 𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑁𝐴,   1→11. 𝑧1⃗⃗ ⃗⃗

𝐴

 

 

{𝑇2→21} =  {
 𝑋2→21. 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑌2→21. 𝑦3⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑍2→21. 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗

 
𝐿𝐸,   2→21. 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑁𝐸,   2→21. 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗

𝐸

 

 

{𝑇3→{4,5,6}} =  {

 𝑋3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑌3→{4,5,6}. 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑍3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗
 

𝐿𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑁𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗
𝐼
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5. Proposer un isolement permettant de déterminer l’effort 𝑭𝟐 du moteur 2+ vis-écrou, 

nécessaire pour maintenir le système à l’équilibre. Déterminer l’expression de cet effort. 

On isole {4,5,6}. {4,5,6} soumit à 3 actions mécaniques : 

- action de la pesanteur : {𝑇𝑝𝑒𝑠→{4,5,6}} =  {
−𝑀6. 𝑔. 𝑍0

 

0⃗⃗𝑃

 

 

- action de la liaison pivot en I : {𝑇3→{4,5,6}} =  {
 𝑋3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑌3→{4,5,6}. 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑍3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

 
𝐿𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑁𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

𝐼

 

 

- action du moteur + vis-écrou : {𝑇
21
𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟+𝑣𝑖𝑠 é𝑐𝑟𝑜𝑢
→                {4,5,6}

} =  {
𝐹2.

𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

||𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|| 
 

0⃗⃗𝑃

 

 

Afin de déterminer l’axe des efforts du moteur+ vis-écrou, déterminons 𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ et ||𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|| : 

𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑁𝐹⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹𝐼⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐼𝑃⃗⃗⃗⃗⃗ ≈ 𝑁𝐹⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐼𝑃⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝑙4
2
𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ +

𝑙5
2
𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ = (

𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3)) 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗  

||𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|| = √(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3))

2

+ (
𝑙4
2
sin(𝛼3))

2

= 𝐾(𝛼3) 

On a finalement : 

{𝑇
21
𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟+𝑣𝑖𝑠 é𝑐𝑟𝑜𝑢
→                {4,5,6}

} =  {

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3)) 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

 

0⃗⃗𝑃

 

 

Afin de réaliser le PFS en moment au point I (ce qui permet de ne pas avoir dans l’équation d’inconnues 

de liaisons), déplaçons le torseur de la vis-écrou et de la pesanteur : 

�⃗⃗⃗�𝐼,   𝑝𝑒𝑠→{4,5,6} = �⃗⃗⃗�𝑃,   𝑝𝑒𝑠→{4,5,6} + 𝐼𝑃⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ −𝑀6. 𝑔. 𝑍0

= 0⃗⃗ +
𝑙5
2
𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ −𝑀6. 𝑔(cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)𝑧4⃗⃗ ⃗⃗ + sin(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗)

=
𝑙5
2
𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)𝑦4⃗⃗ ⃗⃗  

�⃗⃗⃗�
𝐼,   21

𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟+𝑣𝑖𝑠 é𝑐𝑟𝑜𝑢
→                {4,5,6}

= �⃗⃗⃗�
𝑃,   21

𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟+𝑣𝑖𝑠 é𝑐𝑟𝑜𝑢
→                {4,5,6}

+ 𝐼𝑃⃗⃗⃗⃗⃗  ∧   (
𝐹2
𝐾 
(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3)) 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹2
𝐾 
.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗ )

= 0⃗⃗ +
𝑙5
2
𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗   ∧   (

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3)) 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗ )   

=  
𝑙5
2
.
𝐹2

𝐾(𝛼3) 
.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗  
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On a alors les trois torseurs suivants au point I : 

{𝑇𝑝𝑒𝑠→{4,5,6}} =  {

−𝑀6. 𝑔. 𝑍0
 

𝑙5
2
𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)𝑦4⃗⃗ ⃗⃗

𝐼

 

 

{𝑇3→{4,5,6}} =  {
 𝑋3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑌3→{4,5,6}. 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑍3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

 
𝐿𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑁𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

𝐼

 

 

{𝑇
21
𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟+𝑣𝑖𝑠 é𝑐𝑟𝑜𝑢
→                {4,5,6}

} =  

{
 
 

 
 

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3)) 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

 
𝑙5
2
.
𝐹2

𝐾(𝛼3) 
.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗

𝐼

 

 

Appliquons le PFS en moment en I suivant l’axe 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗  : 

𝑙5
2
𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3) + 0 +

𝑙5
2
.
𝐹2

𝐾(𝛼3) 
.
𝑙4
2
sin(𝛼3) = 0 

Donc : 

𝐹2 =
2.𝐾(𝛼3).𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)

𝑙4. sin(𝛼3)
 

6. Définir la position qui nécessite l’effort max du moteur 2+ vis-écrou. Faire l’application 

numérique. 

Lorsque 𝛼3 = 0° : 

𝐾(𝛼3) = √(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3))

2

+ (
𝑙4
2
sin(𝛼3))

2

= √(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
)
2

+ 0 =
1

2
(𝑙5 + 𝑙4) 

Donc : 

𝐹2 𝑚𝑎𝑥 =
(𝑙5 + 𝑙4).𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1 + 𝛼2)

𝑙4. sin(0°)
= ∞ 

En robotique, on appel ce type de position une singularité, il s’agit d’une position qui peut être atteinte 

mais qu’il n’est pas possible de quitter (à moins de fournir un effort infini…) 

7. En considérant un pas de vis 𝒑 = 𝟏 𝒎𝒎, déterminer le couple maximale 𝑪𝟐 𝒎𝒂𝒙 du moteur 2. 

D’après le cours : 

|𝐹2| =
2𝜋

𝑝
|𝐶2| ↔ |𝐶2| =

𝑝

2𝜋
|𝐹2| 

Donc : 

𝐶2 𝑚𝑎𝑥 =
𝑝

2𝜋
𝐹2 𝑚𝑎𝑥 = ∞ 
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8. Déterminer les actions mécaniques au niveau de la liaison entre 3 et {4,5,6}. Analyser le 

résultat 

Pour déterminer ces inconnues de liaison on peut écrire toutes les équations du PFS au point I, hormis 

celle que l’on a déjà utilisée. On écrit initialement les torseurs dans la base 4 : 

{𝑇𝑝𝑒𝑠→{4,5,6}} =  {

−𝑀6. 𝑔. sin(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑀6. 𝑔. cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)𝑧4⃗⃗ ⃗⃗
 

𝑙5
2
𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3)𝑦4⃗⃗ ⃗⃗

𝐼

 

 

{𝑇3→{4,5,6}} =  {
 𝑋3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑌3→{4,5,6}. 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑍3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

 
𝐿𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑁𝐼,   3→{4,5,6}. 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

𝐼

 

 

{𝑇
21
𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟+𝑣𝑖𝑠 é𝑐𝑟𝑜𝑢
→                {4,5,6}

} =  

{
 
 

 
 

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3)) 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

 
𝑙5
2
.
𝐹2

𝐾(𝛼3) 
.
𝑙4
2
sin(𝛼3) 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗

𝐼

 

 

On a alors les équations suivantes (pas besoin de réécrire le moment suivant 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗  : 

Rés. svt 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ ∶ −𝑀6. 𝑔. sin(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3) + 𝑋3→{4,5,6} +
𝐹2

𝐾(𝛼3) 
(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3)) = 0 

Rés. svt 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗ ∶ 0 + 𝑌3→{4,5,6} + 0 = 0 → 𝑌3→{4,5,6} = 0 

Rés. svt 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗ ∶  𝑀6. 𝑔. cos(𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3) + 𝑍3→{4,5,6} −
𝐹2

𝐾(𝛼3) 
.
𝑙4
2
sin(𝛼3) = 0 

Moment svt 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ ∶  0 + 𝐿𝐼,   3→{4,5,6} + 0 = 0 → 𝐿𝐼,   3→{4,5,6} = 0 

Moment svt 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗ ∶  0 + 𝑁𝐼,   3→{4,5,6} + 0 = 0 → 𝑁𝐼,   3→{4,5,6} = 0 

On obtient finalement le torseur suivant (on note 𝛼1+2+3 pour 𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3): 

{𝑇3→{4,5,6}}

=  {
 (𝑀6. 𝑔. sin(𝛼1+2+3) −

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

(
𝑙5
2
+
𝑙4
2
cos(𝛼3))) . 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗ + (

𝐹2
𝐾(𝛼3) 

.
𝑙4
2
sin(𝛼3) − 𝑀6. 𝑔. cos(𝛼1+2+3)) . 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗

 

0⃗⃗𝐼

 

 

Le chargement du vérin et de la pesanteur étant dans le plan (O, 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗ ), le chargement au niveau de la 

liaison pivot se retrouve alors lui aussi dans ce plan. De plus, un chargement dans le plan (O, 𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑧4⃗⃗ ⃗⃗ ) 

avec des mouvements dans ce même plan créera des moments uniquement suivant 𝑦4⃗⃗ ⃗⃗  (via le produit 

vectoriel). Vu que la liaison pivot ne peut pas encaisser de couple suivant cet axe, son torseur en moment 

au point I est donc nul. 
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9. Proposer un isolement permettant de déterminer l’effort 𝑭𝟏 du vérin nécessaire pour 

maintenir le système à l’équilibre. Déterminer l’expression de cet effort. 

On isole {21,3,4,5,6}. {21,3,4,5,6} soumit à 3 actions mécaniques : 

- action de la pesanteur : {𝑇𝑝𝑒𝑠→{4,5,6}} =  {
−𝑀6. 𝑔. 𝑍0

 

0⃗⃗𝑃

 

 

- action de la liaison pivot en E : {𝑇2→21} =  {
 𝑋2→21. 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑌2→21. 𝑦3⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑍2→21. 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗

 
𝐿𝐸,   2→21. 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑁𝐸,   2→21. 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗

𝐸

 

 

- action du vérin : {𝑇
11
𝑣é𝑟𝑖𝑛
→    21

} =  {
𝐹1.

𝑀𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

||𝑀𝑁⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ || 
 

0⃗⃗𝑁

 

 

Afin de déterminer l’axe des efforts du vérin, déterminons 𝑀𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  et ||𝑀𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ || : 

𝑀𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝐵𝐸⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐸𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ≈ 𝑀𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝐸𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝑙3
2
𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ +

𝑙4
2
𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ =

𝑙4
2
(𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗)

= (
𝑙4
2
(1 + cos(𝛼2)))𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝑙4
2
sin(𝛼2) 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗  

||𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗|| =
𝑙4
2
√(1 + cos(𝛼2))

2 + (sin(𝛼2))
2 = 𝐾2(𝛼2) 

On a finalement : 

{𝑇
11
𝑣é𝑟𝑖𝑛
→    21

} =  {

𝐹1
𝐾2(𝛼2)

(
𝑙4
2
(1 + cos(𝛼2))) 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹1
𝐾2(𝛼2)

.
𝑙4
2
sin(𝛼2) 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗

 

0⃗⃗𝑁

 

 

Afin de réaliser le PFS en moment au point E (ce qui permet de ne pas avoir dans l’équation d’inconnues 

de liaisons), déplaçons le torseur du vérin et de la pesanteur : 

�⃗⃗⃗�𝐸,   𝑝𝑒𝑠→{4,5,6} = �⃗⃗⃗�𝑃,   𝑝𝑒𝑠→{4,5,6} + 𝐸𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ −𝑀6. 𝑔. 𝑍0

= 0⃗⃗ + (𝑙4𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ +
𝑙5
2
𝑥4⃗⃗⃗⃗⃗) ∧ −𝑀6. 𝑔(cos(𝛼1+2)𝑧3⃗⃗ ⃗⃗ + sin(𝛼1+2)𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗)

= ((𝑙4 +
𝑙5
2
cos(𝛼3)) 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ +

𝑙5
2
sin(𝛼3)𝑧3⃗⃗ ⃗⃗ ) ∧ −𝑀6. 𝑔(cos(𝛼1+2)𝑧3⃗⃗ ⃗⃗ + sin(𝛼1+2)𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗)

= [(𝑙4 +
𝑙5
2
cos(𝛼3))𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1+2) +

𝑙5
2
sin(𝛼3)𝑀6. 𝑔 sin(𝛼1+2)] 𝑦3⃗⃗⃗⃗⃗ 
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�⃗⃗⃗�
𝐸,   11

𝑣é𝑟𝑖𝑛
→    21

= �⃗⃗⃗�
𝑁,   11

𝑣é𝑟𝑖𝑛
→    21

+ 𝐸𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ∧   (
𝐹1

𝐾2(𝛼2)
(
𝑙4
2
(1 + cos(𝛼2))) 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹1
𝐾2(𝛼2)

.
𝑙4
2
sin(𝛼2) 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗ )

= 0⃗⃗ +
𝑙4
2
𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗   ∧   (

𝐹1
𝐾2(𝛼2)

(
𝑙4
2
(1 + cos(𝛼2))) 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ −

𝐹1
𝐾2(𝛼2)

.
𝑙4
2
sin(𝛼2) 𝑧3⃗⃗ ⃗⃗ )   

=  
𝑙4²

4
.
𝐹1

𝐾2(𝛼2)
sin(𝛼2) 𝑦3⃗⃗⃗⃗⃗ 

Appliquons le PFS en moment en E suivant l’axe 𝑦3⃗⃗⃗⃗⃗ : 

(𝑙4 +
𝑙5
2
cos(𝛼3))𝑀6. 𝑔 cos(𝛼1+2) +

𝑙5
2
sin(𝛼3)𝑀6. 𝑔 sin(𝛼1+2) + 0 +

𝑙4²

4
.
𝐹1

𝐾2(𝛼2)
sin(𝛼2) = 0 

Donc : 

𝐹1 =

4.𝐾2(𝛼2).𝑀6. 𝑔 ((𝑙4 +
𝑙5
2
cos(𝛼3)) cos(𝛼1+2) +

𝑙5
2
sin(𝛼3) sin(𝛼1+2))

𝑙4². sin(𝛼2)
 

10. Définir la position qui nécessite l’effort le plus important du vérin. Faire l’application 

numérique. 

Lorsque 𝛼2 = 0° : 

𝐾2(𝛼2) =
𝑙4
2
√(1 + cos(𝛼2))

2 + (sin(𝛼2))
2 =

𝑙4
2
√(1 + 1)2 + (0)2 = 𝑙4 

Donc : 

𝐹1 𝑚𝑎𝑥 =

4.𝐾2(𝛼2).𝑀6. 𝑔 ((𝑙4 +
𝑙5
2 cos

(𝛼3)) cos(𝛼1+2) +
𝑙5
2 sin

(𝛼3) sin(𝛼1+2))

𝑙4². sin(𝛼2)

=

4. 𝑙4.𝑀6. 𝑔 ((𝑙4 +
𝑙5
2 cos

(𝛼3)) cos(𝛼1) +
𝑙5
2 sin

(𝛼3) sin(𝛼1))

𝑙4². sin(0°)
= ∞ 

Il s’agit à nouveau d’une singularité du système. 

 

 


