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Projet Desmos Pantographe

1 Introduction

Le but de ce document est la présentation des calculs issus d’un programme Desmos.

Pour cela, chaque item (dossier, commentaire et formule) de la feuille de calcul est repris avec le numéro de ligne des formules écrites en IATEX afin de suivre le
déroulement de ces calculs et aboutir au résultat final.

Une utilisation de cette présentation pourra étre, en plus de la compréhension de la résolution du probléme, de transposer les calculs intermédiaires dans un autre
langage afin de concevoir réellement la solution.

2 Principe du pantographe

Un pantographe est un instrument de dessin constitué de branches articulées entre elles. Ici, le pantographe sera piloté au moyen de 2 servos et comportera un support
crayon directement asservi aux angles des 2 servos comme présenté sur la figure 1 et dont ’animation est disponible sous forme du projet Desmos: Pantographed.
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40
SC: [3, 33.9] = fct[118.4°, 51.2°]

304

P-W

Figure 1: Principe du pantographe piloté par 2 servos
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Sur la figure 1, les notations des éléments du pantographe sont les suivantes:

e Les 2 servos SL et SR pour gauche et droite présentant respectivement un angle de 118.4° et 51.2° 1.

e Les 4 pivots Pgw, Py, Pn et Pg solidaires 2 & 2 au moyen des 2 branches supérieures de longueur Ly et des 2 branches inférieures de longueur Lg.

e Le support crayon S¢ lui-méme solidaire d’une des 2 branches supérieures L.

3 Parametres du pantographe

Afin d’étre le plus général possible, les 6 parametres du pantographe entrant dans les calculs sont:

1. M;pror permettant de définir a quelle branche Ly le support crayon S¢ est solidaire. Mo = 0 pour celle de droite et Mo = 1 pour celle de gauche comme

sur la figure 1.

Dyervos définissant la distance entre les 2 servos sur 'axe des abscisses. Dgeros / 2 étant la distance de part et d’autre de 'origine.

Ly définissant la longueur des 2 branches supérieures.

> W N

Lgs définissant la longueur des 2 branches inférieures et pouvant étre différentes de L.
5. Wgc définissant la position du support crayon S¢ par rapport a Py comme la distance de S¢ au segment [Py, Pn] si Myppor = 1 2.

6. Esc définissant la position du support crayon S¢ par rapport a Py comme la distance de S¢ & Py dans lalignement du segment [Py, Pn] si Myppor = 1 3.

1 Angles compris entre 0° et 180° définis dans le sens trigonométrique ou antihoraire
2 Changer le role de Wge en Ego si Mipror = 0
3 Changer le réle de Egc en Wgc si Mjpror = 0
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4 Zone de tracage théorique
Le pantographe ainsi défini doit respecter les contraintes suivantes:
e Le pentagone constitué des 5 points Py, Pg, Psg, Psw et Py doit étre convexe c.a.d. que les 5 angles internes doivent étre tous inférieurs & 180° et leur somme
égale a 540°.

e Les angles des 2 servos doivent étre compris entre 0° et 180°.

e La distance du point S¢ aux axes des 2 servos Pgy et Pgg doit étre inférieure ou égale a la somme (Ly + Lg).

Avec ces contraintes, une zone de tragage théorique se dessine comme indiqué sur la figure 2 et qui ne dépend que des parametres du pantographe.

Cette zone de tracage théorique du support crayon S est constituée de 5 ou 4 cercles dont les centres et rayons sont accessibles dans le projet Desmos.

Page 6 / 73


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentagone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polygone_convexe

Projet Desmos Pantographe

Zohe de tra;e!(ge theorigue

J—
— [ —

e e | B T
- ! | Y - _—_ "‘-».h
-7 sC:[3,33.9]|= fct[118.4°, 51.2¢]
7 .
el L e 6 NS
7 \
P . 30 <
G PN N
. = LN I -
\""-.7 i _\_N /-"'
/""'\ F
N /
P-W
- 3] {’ P E
1= 1

o ¥
A0 | | | |-30 =20 | | 1 -10 0 / | 1|D 200 | | |30 40 |
EEN | sLl1ie4 i ] |

D:965L N:21L S 1|s W SC: 3.4 E SC: 2.5i2 '

I
-10 | | |

Figure 2: Zone de tracage théorique du support crayon S
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5 Programmes du pantographe

Ci-apres ’ensemble des 2 programmes extrait du projet Desmos et permettant une retranscription dans un autre langage informatique.

5.1 Position S¢g = fonction(angles servos S; et Sg)

Ce programme réalise 'obtention de la position du support crayon S¢ en fonction des 2 angles des servos.

Cette feuille de calcul n’est utile que pour vérifier la position de S¢ en fonction des valeurs des angles de Sy, et Sk comme indiqué sur la figure 2.
Pantographe4 [https://www.desmos.com/calculator/Ogsuudmjsr]

Auteur: Claudius @ MI - Date: 28/08/2019 - Version: 1.0

Obtention du point S¢ en fonction des angles des servos

1 - Parametres du pantographe (Mo, distance entre servos Dgeryos, longueurs des branches Ly et Lg, position du support crayon Wge et Ego)
4 Miyror = 1

5 Dgervos = 9.65
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6 LN:21

7 Ls =18

8 WSC =34

9 Eso =2.52

10 (zsw, ysw)

11 Ty = —Doarvos

12 ysw =0

13 (zsE: YsE)

14 Tgp = Deoves

15 ysg =0

Distance du segment [Py, Pyw] si M = 0 ou [Px, Pg| si M = 1 (application de la loi des cosinus - cf. Loi des cosinus)
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/ s : W,
17 ZSC = L?V + Wgc + Egc - 2- LN . Wgc + EE'C COS (5 —+ arcsin (\/ﬁ))

Distance du segment [Py, Sg] si M = 0 ou [Py, Si] si M = 1 lorsque les branches Ly et Lg sont tendues (L dans le prolongement de Lg) (application de la loi
des cosinus - cf. Loi des cosinus)

2 . :
19 Ysoc = (/(Ln+ Ls)” + Wis + E%, — 2(Ln + Lg) - /W25 + E%. cos <§ + arcsin (ﬁ))

20 (20, Yo)
21 o =1
22 Yo = —9

2 - Constantes associées
TODO

3 - Angles des servos
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26 Rervos = 3
27 (sL,ysL)
28 g, = —1.3
29 ysp = —4.3
30 y = YSLAASW . (o Despues) fyy <0} {y > ysr}
31 y = LRUSE (g — Dagpwos) £ < 0} {y > yor}
32 ¢sr, = arctan (%)
qsp-180 (qsy-180
. vey — {QSL >0 ﬂoor(l()l(éSL 8 )’ floor(10 (qleO 8 +180))}
2
30y =\ R — (Popee - 0) (> —Dogsns 4 R o5 (gs1)}

Page 11 / 73



Projet Desmos Pantographe

35

36

37

38

39

40

41

42

Yy = \/Rsemos Dgemog + .I‘) {I > % - Rservos - COS (q,S‘L)} {CLSL > 90}

(TR, Ysr)
TSR — 4.1
ysp = —11.5

— YE—YSE
gsr = arctan <$E*-TSE‘)

180 (ggp-180
asp = {QSR >0 ﬁoor(lOl(stR )7 ﬂoor(lO (qsllz = +180))}

2
Yy = \/Rservos Dgegmog - ZL') {I‘ Z % + Rservos - COS (qSR)}

2
Yy = \/Rservos DSEZTUOS - 'T) {J: Z % - Rservos - COs (QSR)} {CLSR > 90}

4 - Obtention du pivot Py comme le point sur la droite [Pgsy, Si] et & la distance de Lg de Pgy
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44 (zw, yw)
R— DSET‘UOS
45 Asiw = — (ysw — ysr) - =25
46 Bspw = — (wsw — wgp) - Bosgres 4 Lg - \/(OUSW —2s1)” + (ysw — ys1)”
47 (ysw — ysr) - — (Tsw — xsr) -y = Ascw
48 (xsw — xsr) - + (Yysw — Ysr) -y = Bsrw

_ Astw (ysw—ysr)+Bsrw-(zsw—zsL)
(wsw—sL)*+(ysw—ysL)’

49 Tw

—Asrw-(xsw—xsr)+Bsiw (ysw —ysL)
(zsw—2s1)*+(ysw—ysL)’

50 Yw =

Vérification: Distance de Py, a Pgy égale a Lg

52 \/(IW — zsw)? + (yw — ysw)’

5 - Obtention du pivot Pr comme le point sur la droite [Pgg, Sg] et a la distance de Lg de Pgg
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54 (TE,YE)

A — _ . Dservos
55 srE = (Yse — Ysr) B
56 Bspp = (vsp — wgg) - 2o + Lg - \/(%‘E —asr)’ + (yse — Ysr)’
57 (yse —Ysr) - ¢ — (Tsg — Tsr) - Y = AsrE
58 (xsg — xsr) -« + (Yyse — Ysr) - ¥ = Bsgre

_ Asre (Yse—ysr)+Bsre (£sE—Tsr)

59 te = (zse—zsr)*+(yse—ysr)’
60 yp = —Asre-(tsg—vsr)+Bsre (YsSE—YSR)

(xsp—zsr)’+(yse—ysr)’

Vérification: Distance de P a Pgp égale a Lg

62 \/(iUE — $SE)2 + (ye — ySE)2

6 - Intersection des 2 cercles (Py; Ly) et (Pg; Ly) (obtention du pivot Py) (notations de Intersection de 2 cercles)
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64

65

66

67

68

69

70

71

72

y—yw = /L% — (@ — aw)?

y_yE:\/L?V_(:B_xE)Z

Ny — —Setely—vptvly
N 2-(yw—yE)

2
P

Yw —YE

By =2 (222 - (yw — Ny) - ow)
Dy =B —4-Ay-Cy

($N107 leo)

_ —Byn+VDn
TN10 = ~ 24y
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73 ynio = Ny — 1o - (Zﬁizi)

74 (-TNllalel)

75 TN = %ﬁ

76 yn11 = Ny — 2y - (jﬁﬁigfj)

77 (25, yn)

78 rn = {Yyn10 > YN11  TN10, TN11)
79 yn = {ynio > Yn11 : Ynio, YN11}

7 - Tracé des branches du pantographe et du support crayon

Branches du pantographe

82 y—ysw = L (1 —wgw) {z 2 aw} {z < zsw}
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83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

y—ysw = £ (1 —wgw) {z < awl{r = zsw}

Yy—Yyw = % : (m _l'W){Mirror = O}{ZE < I‘N}{LL' > ZEw}
— — YWZYN | — ) —

Yy —Yyw = zgfx];\]; (33 Iw) {Mzrmr - 1} {ZE < xN} {x > ‘rW}

Yy—yw = % : (x_IW){Mirror :O}{ZE > ZL’N}{JI < IW}
_ — YW-YN | — . —

Y—Yyw = IVVZ,QE]X, (z — 2w) {Mipror = 1} {z > 2y} {z < 2w}

_ _ YN—YE
Y=Ue = on=ap

_ _ YN—YE
Y=Ye = on=an

_ _ YN—YE
Y=Ye = on=an

YN—YE
IN—TE

Y —Yseg =

Nz —2p) {Mipror =0} {x > 2n} {2 < zp}
(= 2p) {Miror = 1} {z > 2y} {2 < 25}
(v — 2p) {Mirror = 0} {7 < 2y} {7 > 2R}

(v = 2p) {Mirror = 1} {7 < 2n} {7 > 2R}

= 2B (g —xgp) {r < wp}{r > vep}
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93 y—ysp = E2E - (z —agp){z > vp}{z < vsp}

Branche du support crayon

95 Y —yso = L=EC - (2 — wge) {o > an}{z < wso}
96 Y —ysc = L=EC . (2 —zge) {o < ant{z > 250}
97 (2401 Ya01)

rTsctrn
5 +xN

98 Ta01 = 5
YSCtyn
5 tYN

99 Yaor = —25——

Intersection du cercle centré sur Pyg; et de rayon 1/4 du segment [S¢, Py]

101 Pente = {Mirror =0 BEE IN_IW }

IN—CE’ TN—TW

102 Y—YN = Popge - (x — zn)
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103 (xn — $401)2 + (yn — y401)2 — (v — )

Autre écriture pour le calcul de Pygo

2 _ (yn—vuE
IN—ZE

(a—ay))

[ (en—m401)*+ (YN —ya01)”
1+P2

ente

— (2 — 2n)* {Mipror = 0} {2 > 2401} {Y > Ya0o}

- ([E - l’N)Q {Mirror = ]-} {ZE S ZE4()1} {y Z y402}

105 (z—an)? = (szmoll)j;eziytffywl)Q

106 (402, Ya02)

107 T402 = {Mirror =0:zn+ \/($N_I4011)+2;;2i5_y401)2 TN

108 Ya02 = YN + Pente - (Ta02 — TN)

109 y—yn = \/(xzv — 2401)% + (yv — Ya01)”

110 Yy — Yy = —\/(xN —2401)” + (yv — ya01)” — (@ — 28)* {Mirror = 0} {z > 2401} {y > yao2}
111 Yy—yYyn = \/(QCN — 2401)* + (yv — Yaor)
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112 Yy—Yn= _\/<17N - $401)2 + (yn — y401)2 — (v — «TN)2 {Mipror = 1} {x < 2401} {y > Y02}
8 - Vérification validité du pantographe

Somme des angles intérieurs au pantographe. Si égal a 540°, le pantographe est convexe et valide sinon le pantographe est concave et invalide

_ YN~y _
115 Ay = arctan (mx_ac"v‘;) qsr,
116 FW = {AW >0: floor (AW : %) ,AW < 0 : floor (AW : l_i() + 180)}
17 Ap = —arctan <g§:zz> + qsr

118 g = {AE >0 : floor (AE . @) ,Ap < 0 : floor (AE- 180 180)}

1 —_—
™ ™

119 FN =180 — (FW — 180+GSL) — (FE—CLSR)
120 FNQZ{FN<1801FN,FN218OZFN—180}
121 F:Fw+FE+FN2+&SL+(180—CLSR)
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Affichage erreur en barrant le graphique dans le cas ou le pantographe n’est pas valide mécaniquement
123 y={F <540 : z}

124 y={F <540 : —z}

L’ordonnée du support crayon doit étre strictement positive

126 y={ysc <0:z}

127 y={ysc <0:—x}

Le discriminant Dy doit étre positif ou nul

129 y={Dny <0:z}

130 y={Dny <0:—z}

9 - Zone de tracage théorique (calcul général de la position de S¢)

Obtention du point S¢ en fonction de Py et Py (si M = 0) ou Py (si M = 1) en utilisant un changement de repére (translation et rotation)
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133 (7100, Y100)

134 T100 = {Miyror =0 xp, zw}

135 Y100 = { Mirror = 0 : Yr, yw }

136 B = arctan <%>

137 SBeta = {8 <0:{yn > 1100 : = 1,1} ,{yn > v100: 1,—1}}

138 (zsc, Ysc)

139 50 = {Mirror =0 : N + Seta - Wsco - cos B+ Esc -sin8) ,xn + Speta - (Wse - cos f — Egc - sin5)}
140 Ysc = {Mirror = 0 : YN + 8Beta - (Wsco - sin 8 — Esc - cos B) , yn + 8Beta - (Wsc + sin 8+ Egc - cos 8) }

Arrondis des coordonnées

142 (Zscs Yse)
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_ floor(10-zs¢)

143 Tee = o
fl 10-
144 Yse = 001”(18 ysc)

10 - Zone de tragage théorique (8 points caractéristiques)

Le calcul des 8 points caractéristiques et des centres des cercles correspondant sont effectués dans le cas M = 0; dans le cas M = 1, il suffit d’utiliser 'opposé sur
I’abscisse de ces 8 points et des centres des cercles correspondants

147 By = T — arccos <(LS2+£S+DF:%T:ﬁif;ﬁﬁ
148 ($N07 yNO)

149 Tno = Berres — (Ly + Lg) - cos (1 — fo)

150 yno = (Ly + Lg) - sin (7 — fo)

151 (iUsco, ysoo)

152 zsco = Tno + (Wse - cos By + Esc - sin )
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153 ysco = yno + (Wse - sin By — Esc - cos )

Vérification de la distance de Py & SR

155 \/(|$N0! + —DSZ”"S)Q + Yo

Vérification de la distance de Pyg a Py qui est sur ’axe des abscisses

157 \/(]:CN()] — (Dsezms +Ls))2+1912v0
158 (IN17 le)

159 xy1 =0

060y =\ (In o+ L) — (opene)?
Vérification

162 [ = m — arccos (%)
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163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

(ISCb y501)
rgc1 = xn1 + (Wse - cos 1 + Ege - sin )
Ysc1 = Yn1 + (WSC - sin 51 — Fgc - cos /31)

($N37 yN3)

(Dservos+LS)2+(LN+Ls)2—L?V >

(v3 = arccos < 5 (Do T L) (1 Lo)

Tn3 = (Ly + Lg) - cos g — Doegves

yns = (Lny + Lg) - sinog

. YN3
b3 = arctan (INS(DSEQMS +Ls))
SBeta3 = {ﬁ3 >0 1’ _1}

(90503, 9503)
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173

174

175

176

177

178

179

180

Tsc3 = TN3 + SBeta3 - (WSC - cos B3 + Fgc - sin /83)
Yscs = Yns + SBetas - (Wsce - sin B3 — Ege - cos 53)

($N47 ?JN4)

cl = (Dservos+LS)2+(2LN)2_L%‘
4 2'(Dservos+LS)'2LN

DSE;'UOS +LS
Ly

oy = {04 < 1 : arccos ¢y, arccos
Ba=m—ay

TNy = {64 S 1: (%“FLS) _LN 'COSO[4,0}

34; yny = {04 <1:Ly-sinay, \/L?v — (% +LS)2}

Vérification de la longueur égale a Ly
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182 \/((D% + Lg) — xN4)2 + Y4

183 (zs04,Ysca)

184 Tscs = n4 + (Wse - cos B4 + Esc - sin 3y)
185 ysca = yna + (Wsc - sin 8y — Egc - cos By)
186 (IN67 yNG)

187 INe = —ITN4

188 YN = YN4

189 (zsc6,Ysce)

190 Bs=m— B4

Si P4 est sur axe des ordonnées, le point SCg est confondu avec le point SCy et la partie sud de la zone de tracage théorique est inexistante
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192 rsce = {cs < 1:xn6— (Wse - cos fs + Esc - sinfs) , sca }
193 ysce = {ca < 1:yne — (Wse -sin s — Esc - cos Bs) , Ysca}
194 ($N57?JN5)
195 Ty =0

2 2
196 yN5 — {L% _ (LN _ Dsegvos) Z 0 . \/L?g o (LN _ Dsegvos) ayNﬁ}
197 (xscs, Yscs)

2
198 Tscs = {L?s' — (Ly — Begres)™ > 0 g — W, xsm}

9
199 Yscs = {Lzs — (Ly — o)™ > 01 yns + Esc,ysm}

Point SCy distant de (L + Lg) & Pgw et sur la médiatrice du segment [Py1, Pnes]

201 PN2 = (le — yNS) . % + (INl _ 33N3) . .Z‘N1'5$N3
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202 Qn2 = (Ly + Lg) - \/(xm - $N3)2 + (ynv1 — ?JN?))2 — (ynv1 — yns) - DT”
203 (xn1—oN3) -2+ (Yv1 — Yns) -y = P

204 (ynv1i —yn3) -z — (zn1 — 2N3) -y = Qne

205 (N2, Yn2)

_ Pno(zni—zns)+Qn2-(UN1—Yns)

206 x
N2 (zn1—2N3) +(yn1—yns)®

_ Pno(yn1—yn3)—Qn2-(ZN1—TN3)
(zn1—2n3) +(yn1—yns)?

207 YN2
Intersection des 2 cercles (Py2; Ly) et (Psg; Ls) (obtention du pivot Pge (notations de Intersection de 2 cercles) avec le calcul de la pente du segment [P o, Pgo]

D 2_ o
O s e
209 N2 = “Suna

YnN2

T _ Dservos 2
210 Ano = (NQ—2> +1
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211 Bno =2 ((INQ;#) (yn2 — Nn2) — $N2)
212 Cna = X9 + Yo + Nio — LY — 2 - yn2 - Nio
213 Dyo = B3y — 4 - AnaChpo
214 (go, YE2)
215 Tpy = —_ngﬁ
Dservos
216 Yp2 = Nn2 — Tpo - (WTT)
217 Py = arctan (%)
218 (xsc2, Ysca)
219 SBetaz = {f2 >0:1,—1}
220 Tsc2 = TN2 + Spetaz - (Wse - cos fa + Esc - sin ()
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221 Ysc2 = Yn2 + +5Betaz - (Wsc - sin By — Egc - cos 2)

Point SC; distant de Ly & Py et sur la médiatrice du segment [P o, Png)

223 Pr7 = (yno — yne) - PG + (19 — Tiyg) - THOGENS

2 @nr =L \/(INO — n6)” + (yno — yve)” — (yno — ywe) - (22522 + L)
225 (zno — Tne) - @ + (Yno — Yne) -y = P

226 (yno — yne) - © — (znvo — Te) -y = Qn7

227 (N7, YnT)

298 TNT = Py7-(zno—2N6)+QNT (YN0 —YN6)

(no—2N6) +(Yno—yne)”

_ Pnr-(yno—yne)—@nr7 (Tno—Tne)
(zno—2N6) +(yno—yne)®

229 YNT

Intersection des 2 cercles (Py7; Ly) et (Psg; Ls) (obtention du pivot Py (notations de Intersection de 2 cercles) avec le calcul de la pente du segment [P 7, Pgr]
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2 2 2 Dservos \2_,2
L3 — L3 —af,+ (2 )_yN7

231 Ny7 =

—2yN7
xN,TiDSe’é"UOS 2
232 AN7 = N +1
DSE’I"UOS
TNT— 5
233 Bn7=2- ((Tf) (yn7 — Nn7) — $N7>
234 Cn7 = 23 2 4+ NZ. —L% —2. - N
3 N7 = TN7 t YNt N7 N yn7 - Nn7
235 DN7 :B]2\77_4'AN7CN7
236 (E7,yET)
—Bn7+VDaz
237 TET = A
o N IN77DS€;”UOS
238 Yer = N7 = TE7 \ — 07
239 (b7 = arctan (%)
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240 (rsc7,yscr)
241 zrscr = xn7 — (Wse - cos 7 + Egc - sin f7)
242 Yscr = YNt — (WSC - sin ﬂ7 — ESC - COS 57)

11 - Zone de tragage théorique (cercles reliant les points caractéristiques)

244 (xZoneTracagea yZoneTracage>
245 T ZoneTracage = 0
246 YZoneTracage = YSC1 +1

2 2
247 y = {M@-rm =0: \/Y520 — (z — Boeros) " {o > w500} {o < wgen}, \/Ys?c — (x4 Boemos) {2 > 2901} {2 < —a:sco}}

DSET’UDS 2 DSET’(}OS 2
248 y= {Mirr‘or =0: \/ch — (# — Lg — Pegos) " {2 < wges} {o > w904}, \/ngc — (2 + Lg + Bogres) " {2 > —ag03} {2 < —56304}}
Cercle de centre Cyo3 passant par SC;, SCy et SC3. Remarque 1: Approximation de la courbe réelle lorsque Py parcourt le cercle de la zone théorique de tragage;-)
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(cf. Centre et rayon d’'un cercle passant par trois points donnés). Remarque 2: TBC: N’est pas satisfaisant lorsque les servos et/ou le support crayon sont éloignés

respectivement de Py et/ou de 1origine

250 ($C123; y0123>

2 2 2 2 2 2 2 2
Zscr?scﬁysm*)yscz _ Escz*?sc:s*yscr)ysczs
_ 2-(ysc1—Ysc2 2-(¥sc2—vYscs3
251 TCo123 = — TSC2-TSC3 _TSC1-TSC2
YSC2—YSC3  YSC1—YSC2

2 2 2 2
_ TSCc2—Tsca | Tscr—TscatYsca—Yscs
Tco123 +

252 Yo123 = ~ oo —ysos 2-(yscz2—yscs)

253 Y — Yoi23 = \/(IU0123 — 93502)2 + (yci23 — y502)2 —(x — 550123)2 {Mirror =0} {z > 2501} {2 < 2503}

Dans le cas ou M = 1, les 3 points caractéristiques et le centre ont des abscisses opposées a celles du cas M = 0

255 Y — Yoi23 = \/(560123 — 96502)2 + (Ycr23 — ysc2)2 — (x+ 5B0123)2 {Mipror =1} {x > —25c3} {v < —x501}
Cercle de centre Cyrg passant par SCq, SCr7 et SCg.

257 (zcor6, Yoore)
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2 2 2 2 2 2 2 2
xsco*zcscﬁysco*)ysm _ ”507*26506*?/507*)?/506
_ 2-(ysco—¥scr 2-(¥SC7—YSC6
258 Tcoore = — TSCT-TSC6 _ TSCO—TSCOT
YSCT—YSC6 YSCO—YSCT

2 2 2 2
_ __TSCT—TSC6 + Tscr—TscetYscr—Ysce

259 = e
Ycore YsCT—YSC6 co76 2-(yscr—Ysce)

260 Y — Yoore = \/(900076 — 90507)2 + (ycors — ysc7)2 —(x — $0076)2 {Mjrror =0} {z > 2500} {2 < 2506}

Dans le cas ou M = 1, les 3 points caractéristiques et le centre ont des abscisses opposées a celles du cas M = 0

2 2 2
262 Y — Ycore = \/(900076 —xgc7)” + (Ycore — Yscr)” — (& + xcors)” {Mirror = 1} { > =506} {2 < =500}
Si ¢y inférieur ou égal & 1, cercle de centre Cgs4 passant par SCs, SCg et SCy.

264 (Tces4, Yoosa)

v3ce-T8ostYECe—YECs _ 25 —r80atvEcs—vEca
cr<1:— 2-(vsc6—vscs) 2-(yscs5—vsca
=+ TSC5-TSC4 _LSC6—%SC5
YSC5—YSC4  YSC6—YSCS

265 Toe54 =
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266 —dey < 1. _Zscs—tsca , 4 + 305~ TecaTYe0sYaca
Yoesa = \Ca = L T 0 Tyscs T 654 2-(yscs—ysca)
2 2 2
267 Y — Yoesa = {64 <1: \/(930654 —2sc5)” + (Yoesa — Yses)” — (2 — zeoesa)” { Mipror = 0} {2 > 2506} {2 < 55504}}

Dans le cas ou M = 1, les 3 points caractéristiques et le centre ont des abscisses opposées a celles du cas M = 0

269 Y — Ycesa = {64 <1: \/(900654 — $505)2 + (Ycosa — y505)2 —(x+ 900654)2 {Mirror =1} {x > —250c4} {2 < _513506}}

12 - Informations supplémentaires pour la documentation

271 (xpwn, yPwN)
272 TPpWN = w
273 YpwnN = W
274 (rpNE,YPNE)
275 TpNE = w
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276

277

278

279

280

281

282

_ YNTYE
YPNE = T

($E5E7 yESE)

_ ZEp+Zxs
Tpsp = ~H5 ok

__ YE+YSE
YesE = T

(5(7WSWa ywsw)

— TwHTsw
Twsw = 5

_ YwHYsw
Ywsw = 5

Fin du programme
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5.2 Angles servos S; et Sy = fonction(position de S¢)

Ce programme réalise 'obtention des 2 angles des servos en fonction de la position du support crayon Sc.

Cette feuille de calcul n’est utile que pour calculer les valeurs des angles de Sy, et S en fonction de la position de S¢ comme indiqué sur la figure 3.

Page 38 / 73



Projet Desmos

Pantographe

40
Zone de tracage théorigue
- -t ol a5 = o o ~ i
Pl e
’S,G:f[i 38:6°72.5°]-=-fct[-6:2,-28:2] L 8
Al | | s
LY I
N
7 N
il X
T g
\E’_SW\ P_SE\
-30 20 0 N, 0 10 20 30
e SR: 72.5°
3.15

D:85L_N: ;17 L S 162 m.lr_sc; 3E 56

Figure 3: Angles servos Sy, et Sg = fonction(position de S¢)
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Pantographe3 [https://www.desmos.com /calculator/f4ln3jad5e]
Auteur: Claudius @ MI - Date: 28/08/2019 - Version: 1.0
Obtention des angles des servos en fonction de la position du point S¢

1 - Parametres du pantographe (distance entre servos, longueurs des branches, position du support crayon, etc.)

4 Mipror =1

5 Diervos = 8.5
6 Ly =17

7 Lg =16.2

8 Wse =3

9 Ese =315
10 (zsc,ysc)
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11 Tsc = 7.3

12 Yysc = 29.7

13 (sw, ysw)

14 Tgw = —Dogrres
15 ysw =0

16 (zsE,Ysk)

17 TsE = %
18 yse =0

Distance du segment [Py, Py si M = 0 ou [Py, Pg| si M = 1 (application de la loi des cosinus - cf. Loi des cosinus)

/ s : W,
20 ZSC = L?V + Wgc + Egc’ -2 LN . Wgc + E%C COS (5 —+ arcsin (\/ﬁ))
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Distance du segment [Py, Sg] si M = 0 ou [Py, Si.] si M = 1 lorsque les branches Ly et Lg sont tendues (L dans le prolongement de Lg) (application de la loi
des cosinus - cf. Loi des cosinus)

— 2 2 2 ) 2 2 T in [ Wse
22 Yso (Lnv+ Lg)"+ W5, + E% —2(Ln + Lg) \/WSC+ESCCOS(2—|—E}I‘CSIH (W))

23 (w0, Yo0)
24 o =1
25 Yo = —9

2 - Constantes associées
TODO

3 - Intersection des 2 cercles (SC; Zgc) et (Psg; Ls) si M=0 (obtention du pivot Pg) ou (SC; Zgc) et (Psw; Lg) si M=1 (obtention du pivot Py) (notations de
Intersection de 2 cercles)

Cercle centré sur SC et de rayon Zgc contenant les pivots Py si M = 0 ou Py si M =1
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30 Y —Ysc = \/Zéc — (z — x50)°

31 Y —Ysc = —\/ch — (z — xs¢)?

Demi cercle (Pw; Lew) si M=0 ou (Pg; Lsg) si M=1

33 Y= {Mirror =0: \/L% - (I’ - ‘ISE)27 \/L% - (I - xSW)Q}

34 (710, Y10)

35 210 = {Mipror = 0 : T5p, 5w }
36 Y10 = {Mirror = 0 : yYse, ysw}
37 N, = Li—Z3c—viotodc—viotuic

2-ysc

2
38 A1:<w> +1

Ysc—yYio
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39 By =2- ((w) (ysc — Ny) — CUSC>

Ysc—yYio

41 D1:B%—4A101

42 (211, y11)

43 Ty = _35:4\1//3*1

44 yin =Ny — 11 - (%)
45 (712, Y12)

16 w1y = “BEYDL

47 Y12 = N1 — 212~ (%)

4 - Intersection des 2 cercles (SC; sqrt(Wsc 2 + Ewe 2)) et (P1o; L) si M = 0 (obtention du pivot Py) ou (SC; sqrt(Wse 2 + Ewe 2)) et (Py1; Ly) siM =1
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(obtention du pivot Py) (notations de Intersection de 2 cercles)

Cercle centré sur SC et de rayon sqrt(Wgsc 2 + Epo 2) contenant le pivots P quel que soit M

50 Y —Ysc = \/WS%C + Eg‘C — (:E — 1’50)2
51 y—ySC:—\/W§C+E§C—(I’—$Sc)2
52 (220, Y20)

53 oo = {Mirror =0: 331273311}

54 Y20 = {Mirror = 0 : Y12, Y11}

55 y—yzoz\/L?v—(l"—iUzo)Q

56 y—ym:—\/L?\/—(fﬂ—@o)Q
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2 2 2 2 .2 2 .9
Ly— (Wsc +Esc) —T50+t 50— Y20 TYs5¢c
2-(ysc—yz20)

57 Ny =

2
58 A2:<w> +1

Ysc—Y20

59 By =2- ((w) (ysc — Na) — 5550)

Ysc—Y20
60 Cy = 230 + ysc + N5 — (Wic + Eéc) — 2 - ysc - Na

61 DQZB%_ZJ:AQCQ

62 ($217?/21)

63 To1 = %Dj

64 Yor = No — 91 - (%)
65 ($227y22)
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66 Tog = % ;DQ
X —X
oy = Ny ()

Produit scalaire de signe constant pour déterminer la bonne solution en fonction de M

69 So = (@20 — Z21) (Ysc — Y21) — (Tsc — 221) (Y20 — Y21)

70 (zn, yn)

71 TN = {Mipror = 0: {52 > 0: @1, 90}, {52 > 0: T2, 01 } }
72 YN = {Mipror =0 : {52 > 0:y21,922}, {52 > 0: Y22, y21 } }

5 - Intersection des 2 cercles (Py; Ly) et (Pgp; Lg) si M = 0 (obtention du pivot Py) ou (Py; L) et (Psw; Lg) si M=1 (obtention du pivot Py (notations de
Intersection de 2 cercles)

4 y_yN:\/L?V_(x_xN)Q
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75

y—yy = /L% — (@ — on)’

Cercle centré sur 'opposé de P19 (Psw ou Pgg suivant M) et de rayon Lg

7

78

79

80

81

82

83

(95307 3/30)
T30 = —ZT10
Y30 = Y10

y—ysoz\/Lg—(Sﬂ—I:ao)Q

y—ysoz—\/[z?q—(l'—%o)z

2 g2 .2 .2 9209
Na = Iv—Ls—on+a30—yn+v30
3 2-(yso—yn)

2
Ay = <x30*961v> +1

Y30—YN
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84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

By =2- ((M) '(yN—Nz,)—l'N)

Y30—YN
D3:B§—4'A303

($317 y31)

_ —=B3+vDs
T31 = ~ 94,

Y31 = N3 — w31 - (LO*IN)

Y30—YN

($327 y32)

_ —=Bs—+/Ds3
T32 = — 94,

Y30—YN

Yzp = N3 — w32 - (M)

(xw,yw)
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94 Tw = {Mjpror =0 : T39, 711}
95 yw = {Mirror = 0 : Y32, Y11}
96 (5, Yp)

97 g = {Mipror = 0: 212, T31}
98 Ye = {Mirror = 0 Y12, Y31}

6 - Tracé des branches du pantographe et du support crayon

Branches du pantographe

101 y—ysw = 2020 (1 — asw) {z > aw} {r < zsw}
102 y—ysw = LU (g — zgy) {z < aw }{z > zsw}
103 y_yW:%(x_l‘W) {Mirror:()} {ZESJZN}{ZEZwa}
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104

105

106

107

108

109

110

111

112

_ —_ Yw=YN |
Y=Y = o —an

_ — YW YN
Y=Y = o —an

_ — YW YN
Y=Y = o —an

( — 2w) {Mirror = 1} {z < an}{z > 2w}
(z — 2w) {Mirror = 0} {7 > a2y} {2 < 7w/}

(z — 2w) {Mipror = 1} {z > 2y} {2 < 7w/}

y—yp =LY (g —ap){Miror =0} {z >y} {2z < xp}

IN—TE

y—yp =LYE . (g —ap) {Miror = 1} {z > oy} {z < 2p}

IN—TE

y—yp =22 (2 —ap) {Mipror = 0} {z < an}{z > zp}

y—yp =LE . (¢ —ap) {Miror = 1} {z <zny}{z > 25}

IN—TE

_ _ YE—YSE
Y~ Yse TE—TSE

YE—YSE
TE—ZSE

Y—Yse =

Branche du support crayon

. (3; — xSE) {x < :EE} {ZU > xSE}

(z —2sp){r > zp}{r < zsp}
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114

115

116

117

118

_ — YN—Ysc
Y—VYsc = yy—zso
Y — Ysc = Yn—ysc

ITN—ZsC

(534017 y401)

- Isc;zN YN
Tgol = —5

_ ysc;ryN +yn
Yaor = — 5

. (I — fL'SC’) {:B > ZL‘N} {f < xSC}

. (I — l‘SC) {a: < LEN} {I > $SC}

Intersection du cercle centré sur Pyo; et de rayon 1/4 du segment [Sc, Py]

120

121

122

Pente - {Mi'rror -

0. YN—YE YN—YW
"aN—zZg’ TN—TW

y_yN:Pente'<m_$N>

(x5 — 2401)* + (yv — yan)* — (& —2y)? = (yN*yE (7 — xN)>2

IN—TE

Autre écriture pour le calcul de P40
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124

125

126

127

128

129

130

131

2 (en—401)*+(yn —va01)?
(z—an)" = 14 P2

ente

(90402 , y402)

ente ente

_ _Nn- (xn—2401)*+(yn —ya01)? (zy—2401)* +(yn—ya01)*
Ta02 = {Mirror—0-$1v+\/ 152 s TN — 142

Ya02 = YN + Pente - (Ta02 — TN)

Yy —Yyn = \/(wN — $4o1)2 + (yn — y401)2 —(z — -’EN)2 {Mipror = 0} {x > 2401} {y > ya02}

Yy —Yyn = _\/(CUN — I401)2 + (yn — ?4401)2 — (z — l’N)2 {Mirror = 0} {x > 2401} {y > ya02}

Y—Yn = \/(xN — 1U401)2 + (yn — 11401)2 —(z — xN)Q {Mirror = 1} {x < 2401} {Y > Ya02}

Y—Yn = —\/(xN — 56401)2 + (yn — 3/401)2 —(x — 33N)2 {Mirror = 1} {x < 2401} {Y > ya02}

7 - Angles des servos
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133

134

135

136

137

138

139

140

141

Rservos =3

ITW —TSW

= (o g Dagea) [y < 0} { (a4 Do) 48 < )

TE—TSE

y = YE—YSE | (ill' _ %) {y S O} {(gj — %)2 + y2 S Rzervos}
(rsr,ysL)

ssp, = {zw <asw 1 1, -1}

yW—ySW>> _ Dservos

rsrL = Rservos ©Ssr - COS (arCtan (wW—xSW 2

o : Yw —Ys
Ysrp = Rservos S5+ 8l <arCtan (xﬁ—xSVVKV/>>

yw—ysw>

= ar n
qsrL arcta (ww—wsw

qgp- 180 (gsr-82
4sL = {QSL >0 ﬁoor(lolzéSL 8 )7 floor (10 (qS1Lo 8 +180))}
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142 y = \/Rgms — (Boopos 4 x)2 {z > —Loeos 4 R0 cos(gsp) }

Wy R (B ) {2 P R con(s)} st > 90
144 (Tsr, Ysr)

145 ssp={zp < wgp:1,—1}

146 Tsr = Rservos - SSR * COS <arctan (%)) + Dservos

147 Ysr = Rgervos * SR - Sin (arctan (%))

148 (sgr = arctan (%)

149 asr = {qu >0 ﬁoor(lo.l%SR.%)’ ﬁoor(lo.(qsllz‘%HSO)) }

2
150 Yy = \/Rgmos — (% — x) {x > % + Rgervos * COS (qSR)}
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2
151 Y= \/Rgmos — (Beaves — )" g > Doemos — R o cos (qsr) } {asr > 90}

8 - Vérification validité du pantographe

Somme des angles intérieurs au pantographe. Si égal a 540°, le pantographe est convexe et valide sinon le pantographe est concave et invalide

154 Ay = arctan (gﬁ:g";) — qsr,

155 Fy = {AW > 0 : floor (AW . %) , Ay < 0 : floor (AW . 1_7230 + 180)}
156 Ap = —arctan <gg:z§> + qsr

157 g = {AE >0 : floor (AE . 1:_0) ,Ap < 0 : floor (AE . 17‘%0 + 180)}
158 Fy =180 — (Fy — 180 + asr) — (Fg — asg)

159 Fno ={Fy <180 : Fy, Fy > 180 : F)y — 180}

160 F =Fy+ Fp+ Fy2 + asp, + (180 — agg)
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Affichage erreur en barrant le graphique dans le cas ou le pantographe n’est pas valide mécaniquement
162 y={F <540 : z}

163 y={F <540 : —z}

L’ordonnée du support crayon doit étre strictement positive

165 y={ysc <0:z}

166 y=A{ysc <0:—x}

Les 3 discriminants Dy, Dy et D3 doivent étre positifs ou nuls

168 y={D; <0:z}
169 y={D1 <0:—x}
170 y={Dy <0:2z}

171 y={Dy <0:—x}
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172 y={D;<0:z}
173 y={D3;<0:—x}
9 - Zone de tragage théorique (calcul général de la position de S¢

Obtention du point S¢ en fonction de Py et P (si M = 0) ou Py (si M = 1) en utilisant un changement de repére (translation et rotation)

176 (7100, Y100)

177 2100 = {Mirror = 0: T, xw }

178 Y100 = { Mirror = 0 : Yr, yw }

179 B = arctan <%>

180 SBeta = {08 <0 :{yn > 1100 : = 1,1} ,{yn > v100: 1,—1}}

181 (@se, Ysc)

182 Tse = {Mirror =0 : 2N + Speta - Wsco - cos B+ Esc -sin8) ,xn + Speta - (Wse - cos f — Egc - sin 5)}
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183 Yse = A Mirror = 01 Yn + 8Beta - (Wsc - sin 8 — Egc - cos ) ,yn + 5Beta - (Wsc - sin 8 + Esc - cos B) }
10 - Zone de tragage théorique (8 points caractéristiques)

Le calcul des 8 points caractéristiques et des centres des cercles correspondant sont effectués dans le cas M = 0; dans le cas M = 1, il suffit d’utiliser 'opposé sur
I’abscisse de ces 8 points et des centres des cercles correspondants

186 By = T — arccos <(Ls2+£s+l}3)QT(?(VLJFNLE)LQS_)L?V)
187 (xno, Yno)

188 Tyo = Begres — (Ly + Lg) - cos (m — o)

189 yno = (Ln + Lg) - sin (7 — By)

190 (zsc0,Ysco)

191 zsco = Tno + (Wse - cos By + Esc - sin i)
192 ysco = yno + (Wsc - sin By — Esc - cos ()
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Vérification de la distance de Py & SR

194 \/(|$No! + —DSZ””S)Q + Yo

Vérification de la distance de Pyg a Py qui est sur ’axe des abscisses

2
196 \/(|xN0] — (B 4 Lg))" + 2y
197 (N1, YnN1)
198 ryn1 =0

199 YNt = \/(LN + Ls)” — (—DS‘Z”OS)2

Vérification
201 /8 . o Dservos

1 = T — arccos ( gty
202 (175017 Ysci)
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203 rsc1 = on1 + (Wse - cos 1 + Ege - sin )

204 ysc1 = yn1 + (Wse - sin f; — Esc - cos 5y)

205 ($N37 ?JN3)

206 (3 = arccos <(D2T(5th)iJLr(S§J(V " NLi)LQS_)L%V>

207 xn3 = (Ly + Lg) - cosaz — %

208 yns = (Ly + Lg) - sinag

209 f3 = arctan (INs_(DyS%SUDS +Ls))

210 SBeta3 = {f3 >0:1,—1}

211 (Tscs, Yscs)

212 Tsc3 = TN3 + SBetaz - (Wse - cos 3 + Egc - sin fs)
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213 Yscs = Yns + SBetas - (Wsce - sin B3 — Ege - cos 53)

214 (N4, Yna)

m = (DTl

216 oy = {64 < 1: arccos ¢y, arccos —Dsefm;svﬁs}

217 Po=T— 0y

218 TNy = {04 <1: (% + LS) — Ly - cos a4,0}

219 Yna = {04 < 1:Ly-sinay, \/L%v = (P 4 LS)z}
Vérification

221 \/((D% +Ls) — ona) + Y3y
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222 (ISC4, y504)

223 rgca = Tna + (Wse - cos Bs + Ege - sin fy)
224 ysca = yna + (Wse - sin 8y — Esc - cos By)
225 (N6, Yne)

226 ITNe = —TN4

227 YNe = YN4

228 (zs06,Ysce)

229 fe =1 — s

Si P4 est sur 'axe des ordonnées, le point SCg est confondu avec le point SCy et la partie sud de la zone de tracage théorique est inexistante
231 rso6 = {ca < 1:ane — (Wse - cos 86 + Esc - sin ) , Tsca }

232 ysce = {ca <1:yne — (Wse -sin s — Esc - cos B5) , Ysca}
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233 (IN57 Z/N5)

234 ryns =0

935 YNs = {L% _ (LN _ Dsezms)2 >0 \/LQS _ (LN _ Dsegvos)ijNﬁ}

236 (zscs, yscs)
2

237 Tsos = {L% — (Ly — Begros)™ > 01 s — W, 33504}
2

238 Yscs = {Lé — (Ly — Begos)™ > 01 yns + Escyysm}

Point SCy distant de (Ly + Lg) & Pgw et sur la médiatrice du segment [Px1, Pnes)

240 Pyo = (le — yN3) . w + (I'Nl _ $N3> . le-ngs

241 Qn2 = (Ln + Ls) - \/($N1 — on3)” + (ynv1 — yns)® — (ynt — Yuvg) - oo
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242 (xn1 —2N3) -+ (Yn1 — Yns) - Y = Pno
243 (yn1 —Yns) - — (xn1 — Tns) - Y = Qi
244 (N2, Yn2)

945 T = L2 (@N1=2Na)+Qno- (YN —yna)

(zn1—zn3) +(yn1—yn3)?

_ Pno-(yn1—yn3)—Qn2-(ZN1—TN3)
246 =
Ynz (zn1—2n3)°+(yn1—yns)?

Intersection des 2 cercles (Py2; L) et (Psg; Lg) (obtention du pivot Pgo (notations de Intersection de 2 cercles) avec le calcul de la pente du segment [P 2, P go]

2 2 2 Dservos 2 2
_ LN7L571N2+(#) " YNz

248 Npo = ~ums
xN27Dse2rvos 2
249 Apno = ) T 1
DS&’I"UOS
ITN2— %5
250 Byy=2- ((Tf) “(yn2 — Nn2) — $N2>
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2 2 2 2
251 CNQ:xN2+yN2+NN2_LN_Q'yNQ'NNQ
252 DN2 :BJ2\72—4'AN20N2
253 ($E2, yEQ)
—Bno++y/D

254 Tpr = — G

TNo— Dse;vas
255 Yp2 = Nn2 — Tpe - | —— 5 —
256 (B9 = arctan (M>

TN2—TE2

257 (T502, Ysc2)
258 SBetaz = {f2 > 0:1,—1}
259 Tgco2 = TN2 + SBetaz - (Wse - cos Be + Egc - sin 52)
260 Ysca = Yn2 + +5Betaz - (Wse - sin By — Egc - cos 32)
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Point SC; distant de Ly & Py et sur la médiatrice du segment [P o, Pyg)

262 Py = (yno — yne) - PG + (w0 — Tiyg) - TEOGENS

w1 Qe = Lav oo — na)? + (o — 00 — (oo — ) - (2= + L)
264 (zno — 2ne6) - 7+ (Yno — Yne) -y = Pz

265 (ynvo — yne) - T — (Tno — Tn6) -y = QN7

266 (xN7,YNT)

267 TN7 = Pn7-(zNo—2N6)+@N7- (YN0 —YN6)

(no—2N6) +(yno—yne)®

_ Pn7(ynvo—yne)—Qn7(TN0O—TN6)
268 =
Ynt (zno—zN6) +(yno—yne)>

Intersection des 2 cercles (Pn7; Ly) et (Psg; Lg) (obtention du pivot Pg7 (notations de Intersection de 2 cercles) avec le calcul de la pente du segment [Py7, Pgr]

D 2
Voo BLhahet (R )2,
270 N7 = Yy
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CEN‘?*DSETUOS 2
271 AN7 = (Tﬁ) +1
DS’ET‘UOS
INT— TG
272 Bn7 =2 ((Tﬁ) (ynt — Nn7) — -’EN7)
2 On7 = 2% +vy3- + N3 — L3 — 2. -N
73 N7 = TN7 T YN7 N7 N Yn7 - INNT
274 DN7 :BJQV7—4'AN7CN7
275 (E7,yET)
—Bn7+yD
276 TET = — 5 A
o 2N7_Dse£vos
277 yer = Nn7 — &g - | ———~—
278 (b7 = arctan (%)
279 (wscr, Yscr)
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280 rscy — TN7 — (WSC + COS 57 + ESC’ - sin ﬁ7)

281 Yscr = Ynv — (WSC - sin 67 — ESC - COS ﬁ7)

11 - Zone de tragage théorique (cercles reliant les points caractéristiques)

283 (xZoneTfracagea yZoneTracage)
284 T ZoneTracage = 0
285 YZoneTracage = YSC1 +1
2 2
286 Yy = {M’irror =0: \/ch - (LC — _Dsezrws) {3: > xSCO} {l’ < xSCl} s \/ch — («T + %) {iC > —xsm} {.Z' < —Z’SCO}}
2 2
287 Yy = {Mirror =0: \/ch - ($ - LS - Dsegmos) {ZE S x503} {$ Z xSC4} ) \/ch - (Zl') + LS + %) {SL' Z _xSCS} {ZL‘ S _xSC4}}

Cercle de centre Cpa3 passant par SCi, SCo et SC3. Remarque 1: Approximation de la courbe réelle lorsque Py parcourt le cercle de la zone théorique de
tragage;-) (cf. Centre et rayon d'un cercle passant par trois points donnés). Remarque 2: N’est pas satisfaisant lorsque les servos et/ou le support crayon sont éloignés
respectivement de Py et/ou de lorigine
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289 ($C123; yC’123>

2 2 2 2 2 2 2 2
Zscr?scﬁyscv)yscz _ Iscz*zscﬁyscyysczs
_ 2-(ysc1—Ysc2 2-(¥ysc2—-vYscs3
290 TCo123 = — TSC2—%5C3 _ $SC1-®SC2
¥YSC2—YSC3  YSC1YSC2

__Zsc2—xscC3
Ysc2—Yscs

2 2 2 2
+ Zsc2 —Tsc3t¥sca—Ysca

-
C123 2-(ysc2—yscs)

291 Yoi23 =

292 Y — Yoi23 = \/(IE0123 — 93502)2 + (yoi23 — ysc2)2 —(x — $0123)2 {Mipror =0} {z > 2501} {2 < 2503}

Dans le cas ou M = 1, les 3 points caractéristiques et le centre ont des abscisses opposées a celles du cas M = 0

294 Y — Yoi23 = \/(560123 — 96502)2 + (yci23 — y502)2 —(x + 530123)2 {Mipror =1} {x > —2503} {v < —2501}

Cercle de centre Cyrg passant par SCq, SCr et SCg.

296 (wcore, Yoore)

23c0—rRortvico—vier  vEor—rhcetvicr—vice
2-(ysco—vscr) 2-(ysc7—vsce)
TSCT—®SC6 _ ¥SC0—%SCT
YSC7T—YSC6 YSCO—YSCT

297 Toore = —
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293 y — _TSCT=TSC6 |, 4 + T30r—ThosMYecr Y506
co76 YSCT—YSC6 co76 2-(yscr—Ysce)
2 2 2
299 Y — Ycore = \/(900076 — xsc7)” + (Ycors — yscr)” — (. — xcor6)” { Mirror = 0} {& > x50} {2 < 2506}

Dans le cas ot M = 1, les 3 points caractéristiques et le centre ont des abscisses opposées a celles du cas M = 0

2 2 2
301 Y — Ycore = \/(Icom — Tsc7)” + (Yeore — Yscr)” — (2 + 2cor6)” { Mirror = 1} {2 > =56} {2 < =500}
si ¢4 est inférieur ou égal a 1, cercle de centre Cgss passant par SCs, SCg et SCy.

303 (IC’6547 90654)

2 2 2 2 2 2 2 2
zsce—zﬂsc5+ysc¢a—)ysc5 _ zsc5‘?sc4+ysc5—ysc4

. 2-(y -y 2-(y —Ysc4

cl <1:— SC6~YSCH SC5—YSC

304 Tces4 = 505 —SCA _ TSC6-TSCH
YSC5—YSC4  YSC6—YSCH
305 —dey <1 —Zscs—tsca , 4 + 305 —hcat¥ics Y
Ycesa 4 =" T Yscs—ysca €654 2-(yscs—Ysca)
2 2 2
306 Y — Yoesa = {64 <1: \/(930654 —x505)” + (Ycesa — Yscs)” — (& — Teesa)” { Mirror = 0} {& > 2506} {2 < $SC4}}
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Dans le cas ou M = 1, les 3 points caractéristiques et le centre ont des abscisses opposées a celles du cas M = 0

308 Y — Ycess = {64 <1: \/(960654 — 93505)2 + (Ycosa — ySC5)2 —(r+ 560654)2 {Mirror =1} { > —x50c4} {2 < —xsce}}

12 - Informations supplémentaires pour la documentation

310 (zpwn, yPwN)
311 Tpwy = W
312 YPWN = w
313 (tpNE, YPNE)
314 Tpyp = TSR
315 YPNE = yNeryE
316 (TEse, YesE)
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317 TESE = —xE—;xSE
+
318 YESE = YE 2ySE
319 (Twsw, ywsw)
320 Ty gy = TUEISW
+
321 Ywsw = yw stw
Fin du programme
6 Conclusion
e Les 2 feuilles de calcul permettent de vérifier que les 2 fonctions Position So = fonction(angles servos S; et Sg) et Angles servos S; et Sp =

fonction(position de S¢) sont chacune inverse I'une de l'autre.

e L’ensemble des formules de chaque feuille de calcul n’est pas a prendre en compte dans un portage dans un autre langage car nombre d’entre elles sont associées
a la présentation comme la zone de tragage théorique du support crayon ou le dessin des branches du pantographe.
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