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PFS 

Exercice 1:  Chaîne ouverte – Robot ERICC3 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Question 1:  Donner les torseurs {𝑻𝒋𝒊
𝒎} des actions des moteurs sur chaque pièce  

 

01 12 23 34 45 
{𝑇01

𝑚} 

{
0 0
0 𝐶01
0 0

}

∀𝑃

𝔅0

 

{𝑇12
𝑚} 

{
0 0
0 0
0 𝐶12

}

∀𝑃

𝔅1

 

{𝑇23
𝑚} 

{
0 0
0 0
0 𝐶23

}

∀𝑃

𝔅1

 

{𝑇34
𝑚} 

{
0 0
0 0
0 𝐶34

}

∀𝑃

𝔅1

 

{𝑇45
𝑚5} 

{
0 𝐶45
0 0
0 0

}

∀𝑃

𝔅4

 

 

  

𝑂 

𝑦0ሬሬሬሬԦ 

𝑥0ሬሬሬሬԦ 

𝐵 
𝟐 

𝐿2 

𝐶 

𝟑 
𝐿3 

𝜃32 

𝜃21 

𝜃43 

𝟒 

𝐸 

𝟓 

𝐷 

𝐿4 
𝐿5 

𝐴 

𝑦1ሬሬሬሬԦ 

𝑥1ሬሬሬሬԦ 

𝟏 
𝐿1 

𝜃10 = (𝑥0ሬሬሬሬԦ, 𝑥1ሬሬሬሬԦ) = (𝑧0ሬሬሬԦ, 𝑧1ሬሬሬԦ) 

𝜃54 = (𝑦4ሬሬሬԦ, 𝑦5ሬሬሬሬԦ) = (𝑧4ሬሬሬԦ, 𝑧5ሬሬሬԦ) 

0 1 2 
𝑃(𝑂, 𝑦1ሬሬሬሬԦ) 𝑃(𝐴, 𝑧1ሬሬሬԦ) 

 3 4 5 
𝑃(𝐶, 𝑧1ሬሬሬԦ) 𝑃(𝐷, 𝑥5ሬሬሬሬԦ) 

 

𝑃(𝐵, 𝑧1ሬሬሬԦ) 

{𝑇𝑔→5} {𝑇0⇔1
𝑚 } {𝑇1⇔2

𝑚 } {𝑇2⇔3
𝑚 } {𝑇3⇔4

𝑚 } {𝑇4⇔5
𝑚 } 
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Question 2:  Donner les torseurs {𝑻𝒋𝒊} des actions dans toutes les liaisons 

 

01 12 23 34 45 
{𝑇01} 

{

𝑋01 𝐿01
𝑌01 0
𝑍01 𝑁01

}

𝑂

𝔅1

 

{𝑇12} 

{
𝑋12 𝐿12
𝑌12 𝑀12
𝑍12 0

}

𝐴

𝔅1

 

{𝑇23} 

{

𝑋23 𝐿23
𝑌23 𝑀23
𝑍23 0

}

𝐵

𝔅1

 

{𝑇34} 

{

𝑋34 𝐿34
𝑌34 𝑀34
𝑍34 0

}

𝐶

𝔅1

 

{𝑇45} 

{

𝑋45 0
𝑌45 𝑀45
𝑍45 𝑁45

}

𝐸

𝔅4

 

 

Remarques : 

- Attention à ne pas écrire {

𝑋01 𝐿01
𝑌01 0
𝑍01 𝑁01

}

∀𝑃∈(𝑂,𝑦1ሬሬሬሬԦ)

𝔅0

 car selon le point choisi, les valeurs de 𝐿 et 𝑀 

peuvent changer… 

Le choix de la base n’est pour le moment pas fixé, le point 𝑃 non plus, on verra en question 6 qu’il est 

judicieux de les définir dans 𝔅1 et pour le torseur {𝑇01} le point 𝑂 

 

Question 3:  Donner le torseur {𝑻𝒈→𝟓} de la pesanteur sur la pièce 𝟓 dans 𝕭𝟏 

 

{𝑇𝑔→5} = {
0 0

−𝑚𝑔 0
0 0

}

𝑃

𝔅1

 

∀𝑃 ∈ (𝐸, 𝑦1ሬሬሬሬԦ) 

 

Question 4:  Faire le bilan du nombre d’équations et d’inconnues du problème afin de 

vérifier qu’il est solvable (isostatique)  

 

𝐼𝑠 = 5 + 5 + 5 + 5 + 5 = 25 

𝐸𝑠 = 6(𝑃 − 1) = 6 ∗ (6 − 1) = 6 ∗ 5 = 30 

ℎ = 𝑚 + 𝐼𝑠 − 𝐸𝑠 = 5 + 25 − 30 = 0 

 

Question 5:  En isolant un système de solides bien choisi, déterminer les actions dans 

la base 𝕭𝟏 dans la liaison pivot entre les solides 𝟏 et 𝟎 en 𝑶 

 

Isolons l’ensemble des solides {1 + 2 + 3 + 4 + 5} 

Il est soumis à 3 actions extérieures : {𝑇𝑔→5}, {𝑇01} et {𝑇01
𝑚} 

Appliquons le PFS à ce système dans le référentiel terrestre supposé Galiléen : 

 

{𝑇𝑔→5} + {𝑇01} + {𝑇01
𝑚} = {0} 

{
0 0

−𝑚𝑔 0
0 0

}

𝐸

𝔅1

+ {

𝑋01 𝐿01
𝑌01 0
𝑍01 𝑁01

}

𝑂

𝔅1

+ {
0 0
0 𝐶01
0 0

}

𝑂

𝔅1

= {
0 0
0 0
0 0

}

𝑂

𝔅1

 

 

Attention : bien que l’on puisse définir le torseur {𝑇01} soit en O, soit en A, le choix induit des valeurs 

différentes dans les valeurs des moments 

Déplaçons le seul torseur qui n’est pas en 𝑂 en 𝑂 
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𝑀𝑂ሬሬሬሬሬሬԦ = 𝑀𝐸
ሬሬሬሬሬԦ + 𝑂𝐸ሬሬሬሬሬԦ⋀𝑅ሬԦ 

= (𝐿1𝑦1ሬሬሬሬԦ + 𝐿2𝑥2ሬሬሬሬԦ + 𝐿3𝑥3ሬሬሬሬԦ + (𝐿4 + 𝐿5)𝑥4ሬሬሬሬԦ)⋀(−𝑚𝑔𝑦1ሬሬሬሬԦ) 

= −𝑚𝑔(𝐿2𝑥2ሬሬሬሬԦ⋀𝑦1ሬሬሬሬԦ + 𝐿3𝑥3ሬሬሬሬԦ⋀𝑦1ሬሬሬሬԦ + (𝐿4 + 𝐿5)𝑥4ሬሬሬሬԦ⋀𝑦1ሬሬሬሬԦ) 

𝑥2ሬሬሬሬԦ⋀𝑦1ሬሬሬሬԦ = (cos𝜃21 𝑥1ሬሬሬሬԦ + sin 𝜃21 𝑦1ሬሬሬሬԦ)⋀𝑦1ሬሬሬሬԦ = cos 𝜃21 𝑧1ሬሬሬԦ 

= −𝑚𝑔(𝐿2 cos 𝜃21 𝑧1ሬሬሬԦ + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) 𝑧1ሬሬሬԦ + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21) 𝑧1ሬሬሬԦ) 

= −𝑚𝑔[𝐿2 cos𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]𝑧1ሬሬሬԦ 

{𝑇𝑔→5} = {
0 0

−𝑚𝑔 0
0 0

}

𝐸

𝔅1

 

= {

0 0
−𝑚𝑔 0

0 −𝑚𝑔[𝐿2 cos 𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]
}

𝑂

𝔅1

 

= {
−𝑚𝑔𝑦1ሬሬሬሬԦ

−𝑚𝑔[𝐿2 cos𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]𝑧1ሬሬሬԦ
}
𝑂

 

On a donc : 

{
−𝑚𝑔𝑦1ሬሬሬሬԦ

−𝑚𝑔[𝐿2 cos𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]𝑧1ሬሬሬԦ
}
𝑂

+ {
𝑋01𝑥1ሬሬሬሬԦ + 𝑌01𝑦1ሬሬሬሬԦ + 𝑍01𝑧1ሬሬሬԦ

𝐿01𝑥1ሬሬሬሬԦ + 𝑁01𝑧1ሬሬሬԦ
}
𝑂

+ {
0ሬԦ

𝐶01𝑦1ሬሬሬሬԦ
}
𝑂

= {0
ሬԦ

0ሬԦ
}
𝑂

 

On obtient donc les deux équations vectorielles suivantes : 

{
−𝑚𝑔𝑦1ሬሬሬሬԦ + 𝑋01𝑥1ሬሬሬሬԦ + 𝑌01𝑦1ሬሬሬሬԦ + 𝑍01𝑧1ሬሬሬԦ + 0ሬԦ = 0ሬԦ

−𝑚𝑔[𝐿2 cos 𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]𝑧1ሬሬሬԦ + 𝐿01𝑥1ሬሬሬሬԦ + 𝑁01𝑧1ሬሬሬԦ + 𝐶01𝑦1ሬሬሬሬԦ = 0ሬԦ
 

  

On projette dans la base 𝔅1 

{
 
 

 
 

𝑋01 = 0
−𝑚𝑔 + 𝑌01 = 0

𝑍01 = 0
𝐿01 = 0
𝐶01 = 0

−𝑚𝑔[𝐿2 cos 𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)] + 𝑁01 = 0

 

Résolution : 

{
 
 

 
 

𝑋01 = 0
𝑌01 = 𝑚𝑔
𝑍01 = 0
𝐿01 = 0
𝐶01 = 0

𝑁01 = 𝑚𝑔[𝐿2 cos 𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]

 

 

{𝑇01} = {

0 0
𝑚𝑔 0

0 𝑚𝑔[𝐿2 cos𝜃21 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]
}

𝑂

𝔅1

 

Au passage : 

{𝑇01
𝑚} = {

0 0
0 0
0 0

}

𝑂

𝔅1
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Question 6:  En isolant plusieurs systèmes bien choisis et en choisissant la bonne 

projection du bon théorème, déterminer le couple 𝑪𝒊𝒋 que doivent exercer chaque 

moteurs afin de maintenir le robot en équilibre  

 

Isolons la pièce 5 et utilisons l’équation suivant 𝑥4ሬሬሬሬԦ du 𝑇𝑀𝑆 en 𝐷 dans 𝑅𝑔: 

{𝑇𝑔→5} + {𝑇45} + {𝑇45
𝑚} = {0} 

On obtient : 
0 + 0 + 𝐶45 = 0 

𝐶45 = 0 
Isolons l’ensemble (4 + 5) et utilisons l’équation suivant 𝑦1ሬሬሬሬԦ du 𝑇𝑀𝑆 en 𝐶 dans 𝑅𝑔 : 

{𝑇𝑔→5} + {𝑇34} + {𝑇34
𝑚} = {0} 

On obtient : 
−𝑚𝑔[(𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)] + 0 + 𝐶34 = 0 

𝐶34 = 𝑚𝑔[(𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)] 
Isolons l’ensemble (3 + 4 + 5) et utilisons l’équation suivant 𝑦1ሬሬሬሬԦ du 𝑇𝑀𝑆 en 𝐵 dans 𝑅𝑔 : 

{𝑇𝑔→5} + {𝑇23} + {𝑇23
𝑚} = {0} 

On obtient : 
−𝑚𝑔[𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)] + 0 + 𝐶23 = 0 

𝐶23 = 𝑚𝑔[𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)] 
Isolons l’ensemble (2 + 3 + 4 + 5) et utilisons l’équation suivant 𝑦1ሬሬሬሬԦ du 𝑇𝑀𝑆 en 𝐴 dans 𝑅𝑔 : 

{𝑇𝑔→5} + {𝑇12} + {𝑇12
𝑚} = {0} 

On obtient : 
−𝑚𝑔[𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)] + 0 + 𝐶12 = 0 
𝐶12 = 𝑚𝑔[𝐿2 cos 𝜃12 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)] 

On a vu précédemment que : 
𝐶01 = 0 

 

Bilan : 

{
 
 

 
 

𝐶01 = 0

𝐶12 = 𝑚𝑔[𝐿2 cos 𝜃12 + 𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]

𝐶23 = 𝑚𝑔[𝐿3 cos(𝜃32 + 𝜃21) + (𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]

𝐶34 = 𝑚𝑔[(𝐿4 + 𝐿5) cos(𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21)]
𝐶45 = 0

 

Question 7:  Déterminer la position du mécanisme dans laquelle ces couples sont les 

plus grands et donner leurs expressions 

 

Lorsque toutes les pièces sont à l’horizontale, on a : 

 

𝜃21 = 𝜃32 + 𝜃21 = 𝜃43 + 𝜃32 + 𝜃21 = 0 

Soit : 

𝜃21 = 𝜃32 = 𝜃43 = 0 

 

{
 
 

 
 

𝐶01 = 0

𝐶12 = 𝑚𝑔[𝐿2 + 𝐿3 + (𝐿4 + 𝐿5)]

𝐶23 = 𝑚𝑔[𝐿3 + (𝐿4 + 𝐿5)]

𝐶34 = 𝑚𝑔(𝐿4 + 𝐿5)
𝐶45 = 0

 


