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r: rayon des roues
R: distance roue/entre-axe
d: distance entre M et N
M: entre-axe
O: point origine dans le plan

C: point focal camera

x

y

z

z

y

x

qd

qg

d

q1

�%/_�!�+������"_z �Q!#,���� x���T1�,��+/86&���

��� � � � � � � ���	��� � � � � � � 
 �� � � 
 � ���

���� 

"�� 1�,(�21C���_���2,�w</_-���������,��5
e

/ �<-�� Q[w</_-����������<��� , 1�,Lx�����;,!Tj*T���5��-�/ �_/ �n,��<-I�K���U��$6&�Q,.-0/_
!���
�<���2, 1;/ ����jx ,.-0/?6!�+��� � ����
	���(�
 ��� � �������� � ������� "������ � �� � ��
�����������/Q� AT �!�>Q ,�T �#"%$ �,& Q � " x!T

&	�1�
�],(
�
��_/?6!�e,��<-��,F��

-0��� 1�,(�T*+
!� 
�y�-�/_���<- �� ���' � ��)( �#" �+*-, �+. $ ��/� � �� ' , �+*" �+01, �+. �2" �+*3, �+. ��" �+01, �+* Q � " �!T

, w
�T1l�C+�
��0/_x�����+,������_� ����
-������ %-(��

�� ' , �+* � �, 	 ��)( �546 �
,,%78 	 ��/� �946;:,< 78 	=" �+*3, �+. �546 ,, �

� 78 	>" �+0?,��+* �546 ,, ��&@ 78
�%�Q,(��t<-0/86&���jx ���<-T*&�_���1��$6&�Q,L-�/_
!���%����w</K���������<-%
e
!�+���K����wZ/_-0�����0�������r-��n,(�����2,L-�/_
!���

46 ��ACB��ACD� ACE 78 � 46 �
,, 78 � 46 ,� �

� :, 78
x!x



�'
&�����_����w</_-������������<� ��
�-n,L-�/_
!�1�<��� ,H1�,Lx�����;,�*<
!� , �

46�� ACB
�
ACD
�
ACE 78 � 46 ,,�

� � �� @ 78
&	�5��-�/ �_/ �n,(�Z-X� ,lw</_-��������>�,�5
e

/ �<-@= ���S9[
!�Q1S-�/_
!�A�<� � � �j- � ! *���-#��������K/_x /��e,��<-G�_���

1;

xD
Q
&�n,(�Z-0�����w�.���_��� *<
!�4

y+-�/_���<-��2, �0���2,.-�/_
&� x ,L-��0/ 1S/K�����_������/_w
,��<-�� �

46 ��ACB��ACD
�
ACE 78 � 46 � � � � ,� � �� � � �� � ,�� � ���� � z 78 46 �� ����!�� @ 78 Q � " ?wT

��� � ��� �
� �
� � � � � � � � � 
 
�� 
���� � � 
 �� 
 � ��� �����
�%
!��
&��� �

� ' � � *�� � 46 ��ACB��ACD
�
ACE 78 	 �� � 46 ��0��� !��&@ 78 Q � "B.!T

&	�1��

-;,��<-��'�2,Hx ,.-0��/21;��6!�+/ �����_/_�	� �j-
� �
� *��' 
!� ,H,��_

��� �

� ' � �+* � ��� �� Q � "BA!T

$', x ,.-0��/21;� 	A�-�],F
Q,��%�<���0/��+�!���2,.�0/_-������
��+/��C6&�����K�>����j-����0x / �Q,��<-#����- �
�
����Q��-T � : � �x % Q � "B(!T

��-��2, x4,.-0��/21;��/ �<w
�j����� ����- �

��� @ � 46 @� � �� � ,@� �� � ,, @� z 78 46 �� ��� !�� @ 78 Q � "B*!T

��Y;�'�G� �C+�
��0/Kx �����_� -�

�������+�O1S/������x ,L-�/?6&�����<�F� ,H1�,Lx�����;,5��,����&% ( *<
!�1��-0/ �K/ �0���2,
x ,L-���/21;���<��
Q,����n,L�
�>�<� % ' �+,����&% ( 6&��/'����-������ ��

-;,.-0/K
&�R�<� � @ �

� ' � � *�� � ��� ' � � 0�� 	n, w��T1 � � 46 * ,.- � @ � - /21 � @ ,- /21 � @ * ,.- � @ ,, , z 78 Q � "]{!T

�
�'/ �Q,(�_��x ���<- *

&� 

y+-�/_���<-��2, �0���2,.-�/_
&� ��� ��� � @ ��� ' � � 0�� Q � "_z�,&T

x
�



U3Q�U �S(*, 7�8 7�8 52. 9 1 B|B .6% 7N8h7 �R,�% 8?¸ .{& 8 B 1 ¸ )Y5 8
7 1{( �8>8 7 ��,�% ¸�= .J& B .6%�)2W ,�52./( 8 , = �. ( = 1K)2& 7N8 �
° = �8 & 7�8 5Y) ¸#8>= ( �8

����� �
	 � � ��� ���
��
 ��� �����	� ���� 
 �
$',41�,Lx�����;, �jxtyQ,.�C6!������/�����0�K�H��
�yQ
�- x 
�y�/ �_�/�<

/_-�
e����x ��-�-0���A�<�tw�

/_����� 

y!4;�j-/�<�
�2,>�;1W������ -0���B6&�-� ����� ,.�$M��-��/����x5�+�s,(�A
��2,#9 
!�;� *,�.����
Q
���-���*;�.����
��_/��<-�<��>�<� x5���T*,���


y��0-n,�1C�_�%
��$����%�,�4��
�yQ
�-�"2"�"6�%
!���#���� ,��_/ ������1;���%�</*)�����0���<-����l-WM,�1�<+���T*.�K�ly��n,(������-%��

-�����<�
-��0

/ �[�<�j�
������@�<���K/_ye����-���m��� �0

-n,L-�/_
!� ����� ���4IKJ�h;F;\���-B�<���,+ ��� J R;R�Y[FS\[\�F�".$%,%�<���;1;��/ 
�-0/_
!�
�<���2,>�0-����e1;-����0� x���T1�,(��/?6!�+�����0-�9 ,L/K-0�%�����%�2, � � E<D;F���i2o!"
$B�����-��E�<�'�@��T1;�0/K-0�
*�
Q
���-0�'�����D�2, 1;
�x x4,��;�<�5�<�'��� �����0��xty��_� x���T1�,(��/?6!�+� x 
�y�/ �_�;�

y��n,(�/�,0
Q,.�0-�/_�%�,�4-�
����0����� 1;/ �����x4,.-�/?6&�����<��� ,t1j,.x���j�n,�" �#� -0

���0����� ���0-��<
&�������
Q,.���2,
h;U�e0e JLPQM
FS>�D	fFhg[fF�D;F�Peh	fF F;>�i Y_R�Y[ULP�"

����� � � � ��� �������� �� � 
 �� ����� ����� ��� ��� � �
�%
!���t, w

�/K�F�K�41�<Q,�������x ���Z-5�<�4����
3������r���<-����1�2,ryQ,��0�2�L�9y��;,��1Q %-��T ��-5��� �:)V�T1S-������
Q % �CT�* 
!�F��-�/ �_/ ���B�2,#x���j-�<�
��<�@����� � � r�� �l` a�� r�q�` � � p � q���
Q�j��x �j-�-n,(�<-[�<��
Q,��������B�G� ���
����
-������ %-�%�,0���4����
3������ %-�
	 @ 
e,.���_����-��;,���� 9[

�0x ,L-�/_
!�����B���
�x����-0��/?6&���������+/Kw
,(�<-���� �

� ��
�-n,L-�/_
!� ,��+-�
!�+���<�F�
�],W+��)$ ���G�],����&�K��� �;*
� -��;,������2,.-�/_
&�R����/_w
,��<-��
�],W+��)$ ���<� : �0*� -��;,������2,.-�/_
&�R����/_w
,��<-��
�],W+���� �
	 @ �<��� � *
� ��
�-n,L-�/_
!� ,��+-�
!�+���<�F�
�],W+���� �
	 @ �G�],��+�!�_��
 � "

x1?



$', x ,.-0��/21;���<� -��;,���� 9[

�0x ,L-�/_
!�t���<-0���>�_���%�<���,+ �0��
-����0��� ����- ,��_

��� �

4��6 * ,.- � � � -0/21 �
��* ,.- 
 � -0/21 � ��- /21 
+� � � * ,.- �
�-0/21 � � * ,.- 
 � * ,.- � � � - /21 
 � * ,.- � � � � - / 1 � �, -0/21 
 � *�,.- 
 � : �, , , z
7���8 Q � "_z
z#T

�'
&���-�_��1�<Q,�������x ���Z--���m�0��
-����0��������% ���,)%3� * 
!� 9 ,./_-G���+y�/_� ,(� ����
3������&%-�/6&�Q,L-��0���
-��;,���� 9[

�0x ,.-0/_
!���B���Q1�1;������/_w���� �

���� ���
� @ � ,: @ ��� @
� @ � ,

 @ �
	 �

���� ���
� @ � �/,: @ � ��� @ �
� @ � � ,

 @ � � ,

���� ���
� � � ,: � � ,
� � ��� �

 � � ,

���� ���
�
��� ,: � � ,
���������

 � � � 	 � Q � "_z$x&T

�'
&������/_xD
��_/ZYe���B������T1;��/_-������
*+
!�1
e
!��� �- / 1 � � � - �* ,.- � � ��* �- / 1 � ��� � - ���* ,.- � ������*���� Q � "_z �&T

$', x ,L-���/21;�5�<� 1�<Q,(���
��x ���<->�<�t����
-������1�<�'% �R�, % A ���0-/��
�-�����'���UQ�� @ 	 � � 	�� � T�"
&	� �_�����0-%�_��
���
��,��/_-%�<� 1;/ �;6 x ,L-���/21;��� �

4��6 * @ , - @ ,- @ , � * @ ,, z , � @, , , z
7���8 4��6 z�,�, ,, z�, ,,�, z�� @ �,�,�, z

7���8 4��6 * � � - � , � � * �- � * � ,�� � - �, , z ,, , , z
7���8 4��6 *�� , � -������ *��-
� , *�� ��� -
�, � z , ,, , , z

7���8 4��6 ,�, z �1A
z�, , �&A, z , $ A,�, , z

Q � "_z�?,T
&	�4�C)V� 1;-��Q,(�<-%�_��
���
��,��/_- *�
!�4, �

���0Q�� @ 	 � � 	 ���$T � 4��6 � - @ � * @ - � � * @ * � � * @ Q�� � * � � Q���� � �?ACT�* � � � $�A - � �WT � -
z(Q�� � � �&A�T* @ � - @ - � ��- @ * � ��- @ Q�� � * � � Q���� � �?ACT�* � � � $�A - � �WT � *.z(Q � � � � �&A�T, * � � - � � � @ ��� � - � � Q�� � � � A T - � � � $ � * � �, , , z
7���8

Q � "_z�.&T
�<

/_-�� � � � �_� w
�T1S-������l����
+������0���<-n,��<-��2,>
e
!�0/_-�/_
!�1�G� ���A
e

/ �<-���� 1;
<

�C�<
!����������%<+
.�

x 
��;��������T*�
!�1
Q����-'��T1S��/_��� �
� � � � � �����0Q � @ 	 � � 	 � � T!� � �#" � Q � "_z�A&T

� �,� r�q;3 �	��d 
e
!���0�_� 1�<Q,�������x ���Z-0�G� 

��/_���<-;,.-�/_
&� ���<-0���A�_���5�<���L+9����
-��j����� *7
!�
,����;,./_-�
��1��-�/ �_/ ���������+���0

-;,.-�/_
&� ��� -;,����<,.���
*,�2,
1;��- *<��
&���_/���, w��T1 �

� �_� ��
!�.�K/ ��6&��/'���0-%���+���0

-;,.-�/_
&�R�<�%$ ,���-0
!���%�<�F�
�],W+��)$�*
x;.



� �_� -n,��+�Z,.���>6!�+/ ����-������ ��
�-n,.-0/_
!�R����� ,(��-�
&���%�<����� ,W+�����*
� �_��� ,�1;��-%6&��/%����-����+� ��
�-n,.-0/_
!�R����� ,(��-�
&�������>��� ,W+����I"

"�� 
�y�-�/_���<-��2, x ,.-0��/21;���<� ��

-;,.-0/K
&� �

4��6 *�,.- $ * ,.-�� *�,.- $ - / 1��)- / 1�� � - /21 $ * ,.-�� *�,.- $ - / 1��)* ,.-�� � - / 1 $ - / 1�� ,- /21 $ * ,.-�� - /21 $ -0/21��)-0/21�� � * ,.- $ * ,.-�� - /21 $ -0/21��)* ,.-�� � *�,.- $ - / 1�� ,� - / 1�� * ,.-��)- / 1�� * ,.-��)* ,.-�� ,, , , z
7 ��8

Q � "_z�(&T
&	�4/?�<���<-�/*YV,(�Z->�,0��
�-���� 1�,(�T*+
!�4-��0
!��w�� �

�� � $ � � @ � 	 �
� � ,
� �
	 � � � � � Q � "_z�*&T

����� ��� � ��� ������ � �

 �� 
�� ���
��� � ��� ��� � �
����� ��� �
	���� � ��� ��� � � 
 �� � � � � �
"��5
Q���+-�����
�����������Z-0������� �:)V�T1S-�������
e,.�B�_��w��T1;-0�������C+�
��0/Kx���%��,��.��%-� � � �

� � �
� �

, w
�T1��;,0
Q
&��/_-�/_
!� � � � 46 �
�$ 78 ��-%�0
!�4

�0/_���<-n,.-0/_
!� � � 46 � B

�
D
�
E 78 "

= ,./ �t/ ������->4C�;�</21;/_���L+ ��� 1�<�

/ ��/_�D����
Q,L�n,.x����-��;,.���R
.���.� ,!�+,�
�-���J�,O��
�-��0�7��tZ-$���x �
x���T1j,���/?6&���!".&	�t�C) ��- *<
!� 1;
&����-;,.-���6&������� ,W+�� �� A �<��� , 1�,Lx�����;,�
Q
���-���j�%
Q,L�B��� �:)V�T1S-������
�����0-��#-�
&�$4;
!�+���-
e,.�n,(� �
����K�#,��>
��2,(�%9 

��x���	
Q,.�I� ,�
.� ,L-��C9 

��x ��x 

y+/��_�!" �#� 1;/,�����@���x 
&�<-����
9 ,
1S/��_��x ���<-7���'�+-�/ �_/��;,��<-��_� x 
��G����_���B���

x����-��0/?6!�+�/Q ��"_z�.&T7�j-���� 1j,��21C���2,��<-
� ��?A 	 �$ ���
6&��/ �C+�
���/_x������,(���&% � �<
&����� �

46 � - @� * @, 78 "�46 ,,
z 78 � , Q � "_zT{&T

����9 ,��+-t-�����/_� 1;
�xA
�-0�R�<� 1;��-�-0� 1;
&�Z-0�n,L/��<-0�7��,��.�5�K�1
Q,L�n,Lx����-0�n,.���A
e
!��� , w�

/_�0�����
4�,
1S

y�/_�����+�>Y;�e,��_�U���A�</_x �����0/_
!��.�� .�" "�� �0��x ,L� 6&���5��,��.�5Q �."Kz2*!T�6!�+�/���],����&�_� ���
-n,(���Z,L�
�#����-B�,���e��-7-0�n,&�,��/_-	� , 1;
&�<-��n,L/ �Z-0�R�����
&�Q1E����!"�"�� 1�<�
�/��0/_-@�<
!�e1�1;

x x ��w
�T1S-������
�<� ����
+������0���<-n,.-0/_
!� �

� � � 
 � � � �
� � �C
 � , w
�T1 � � � 
 � 46 $

�
� 78 Q � " x;,&T

x;A



$ �#w
�T1S-��������<��1;
�x x4,��;�<�����0-
�� 	 � �
� � 46 �� @�� ��� � 78 "
"�� 1�<����;1�<��%�2,lx ,L-���/21;� � 	 -����;6&��� ��� � � 
 ����	 �� 	 � �
� � � � �

� ( � �� 	 � � � Q � " x�z#T

� �l` ���#��� 	 � `#q�r � ��c r�`2�l^ � 	 �'c �*� � � s(` �,� q
� ���],./?�<���,�4x 
��G����_�l�B���
�x����-0��/?6&���>Q ��"_z�.&T�*<
!�41;
!�.�Q,./_-��2,>
e
!�0/_-�/_
!�1�<�>��� �C)V� 1;-����+���

�� � � � * @ Q�� � * � � Q�� � � � A T�* � � � $ A - � � T � - @ Q�� � � � A T
��� - @ Q�� � * � � Q�� � � � A T�* � � � $ A - � � T � * @ Q � � � � � A T$ ��� @ ��� � - � � Q�� � � � A T�- � � � $���* � � Q � " x!x&T

"%� ������0/Kw�� ��� 9[
!�e1;-�/_
!� ��� � @ * � � * � �&"p"��d,r,��_

���T*I��
!�.�>9[
���x � x4,.-��0/21;/_��� �K��*;�2,
�����2,L-�/_
!����� � ��� � �� 	 � � � , w��T1 � � ,#tZ,(�<-s1;
�x x �m�C+�
��0�����0/_
!� �

46 � - @ Q�� � * � � Q���� � �?ACT�* � � � $�A - � ��T � * @ Q�� � � �&ACT * @ Q � � � - � � Q���� � �1ACT�- � � � $�A * � �$T * @ Q � Q���� � �?A T - � � � $�A�* � �* @ Q�� � * � � Q�� � � � A T�* � � � $ A - � � T � - @ Q � � � � � A T - @ Q � � � - � � Q�� � � � A T�- � � � $ A * � � - @ Q � Q�� � � � A T�- � � � $ A * � � T, � � * � � Q�� � � � A T�* � � � $ �0* - � � Q�� � � � A T�* � � � $�� *�- � �
Q � " x
�&T

� �l` ���#��� 	 � q�^E`#r�`��l^ � 	 �1c �Z� � � s(` �,� q
&	�'������0/Kw
,(�<-@�_�����0���2,.-�/_
&���%�G�],����&�_���%Q ��"_z�*&T�*<
&� 
�y�-�/_���<- �

�� �
�$ �

�� @�
� � ,�
� � � �� � � Q � " x1?,T

�<

/_-���
!�.��9[
���x ��x4,.-0��/21;/_��� �_� ��
� � � 
 � 46 z , ,, , ,, � z � z 78 �� 	 � � � Q � " x;.&T

�Gr;s�^Ep5� � �5� � 	 � p	q�r �
&	�1��-�/ �_/ �n,(�Z-X�
����$6&�Q,L-�/_
!� Q �." x+z$Tj*���	��$����T1;�0/_-��

4������6
� - @ Q�� � * � � Q�� � � � A T�* � � � $ A - � � T � *.z�Q�� � � � A T * @ Q � � � - � � Q�� � � � A T - � � � $ A * � � T * @ Q � Q�� � � � A T�- � � � $ A * � � T* @ Q�� � * � � Q�� � � � A T�* � � � $ A - � � T � -�z�Q � � � � � A T - @ Q � � � - � � Q�� � � � A T�- � � � $ A * � � T - @ Q � Q�� � � � A T�- � � � $ A * � � T, � � * � � Q�� � � � A T * � � � $ � * - � � Q�� � � � A T * � � � $ � * - � �

z , ,, , ,, � z � z
Q � " x;A&T

x;(



����� ��� � ��� ������ � �

 �� 
�� ���
��� � ��� ��� � 
���� 
 � � � ��� ����� ��� � �
� ,����	�������-��;������/_xA
��_/*Y%�����*��2,lx 
�������_/ �n,L-�/_
!� 1;/ �����x4,.-0/86&�����<����� �����0��xty��_�5���-;,./_-��C+�
���/_x���
��,��.���K�l����
-������ % " 
Q,.���_���1��$6&�Q,L-�/_
!�.� �� ���' � ���( �#" � � ,�� � $ ��/� � �� ' , � �" � " , � � � " � � , � � � " � " , � �
� �WM,�1;� ,��,+ 1�,��21C��� ��,(�Z-������/_���+���T*+
!� 1;
&���Q,./_-��_��x 
��K����_��1;/ ����jx ,.-0/?6!�+���,�4y��;,�� ��� ' , � � ��� � �� 	 � � � 	>" � " , � � ��� ( �� 	 � � � Q � " x;(&T

��-��_��x 
��K����_���,�4x 

y�/ �_� �

�� ( � 46 � � � �
, ,, , 78 � �� ��� ! � 	>" � � , � � � 46 �� � � �� �

, ,, , 78 � �� ��� ! � Q � " x;*&T

����
�� ��� ��/� � ���� � �� �0" �� � ����-B�<
&��������%�+,����	�2,�x 
L������_/��;,.-0/K
&���B���

x����-��0/86&���
�,� y+�n,����j- ���� ���0-%�2,�
e
!��/_-0/K
&�R�<���2, yQ,��0� �L� y+�n,���
Q,L���n,�
.
Q
���-/�,F�
� ���<-0���;��,#+��!"�"��


y�-0/_���<-��<
&�Q1 �

��/� � 46 * @ Q�� � * � � Q�� � � � A T�* � � � $ A - � � T � -
z(Q�� � � � A T � :- @ Q�� � * � � Q�� � � � A T * � � � $ A - � � T � *.z�Q � � � � � A T� @ ��� � - � � Q�� � � � A T�- � � � $���* � � 78 Q � " x
{&T

$ ��
��0
L�L��/_-�w
�T1;-0

�0/K����" � � , � � $ ��/� �$����T1S��/_-�,(�K
���� �
�
	��
���������� � 
 " 
�� � ��� ��� "�� " 
 � 	! " � 
 � � � " � � 	 ��" �$# "%�&� �
����&����� � 
 " 
'� � ��� ��� "�� " 
 � 	! " � 
 � � � " � � 	 ��" �$# "%�&��
�� � " � � � 
 " 
 � ��� � ��� " � " 
 � 	� " � 
 � � � � � � � " 	 # " � � " � 	 �
�� � " � ��� 
 " 
 � � � � ��� " � " 
 � 	! " � 
 � � � � � � � " 	 # " � � " �. . (*),+- "+-�.0/� �21 � . �"��7����CYE��/_-����4w
�T1;-0�������<� 1;

x x ,��E�<�

�� -0���[6&��� �

�� � 4����6
�� ��� !��&@�� ��� � 7�����8 Q � " ��z#T

$ � -�
����0����������w</_-��������H,��1
Q
�/ �Z- � �C+�
���/_x������,(���&%-� ���0-�,��_
���� �

�� � � 
 � 4������6
�� �� �$ �$ �
� �
�

7�������8
���

�� Q � " �!x&T

x;*



$', x ,L-���/21;� � ����- 1;
!�.��-�/_-�������/�<����x ,.-0��/21;��� �." x;A�*���" x *�*
�." � , 1j,��21C���#������ ,���
e,.�n, w
,(�<- �� " � � , � � $ ��/� � �� (" � � , � � ����
��	 � Q � " �
�&T

�%
!���B�2,��0/_x5���2,.-�/_
&�'*���
&����, w

!�.�B��/_xA
.�K/*Y%����_��x 
��G����_�%�,� y��n,(�m���A��
���T1;/*YV,��<- � @ � �/,+*
��- �?A � �&A ��$�A � ,�"�$ � x 
��G����_��1S/������x ,L-�/?6&����,t,(�K
�����1;

x x ���C+�
��0�����0/_
!� �

��� 46 	 �
�� � � ��� 
 " 
 � � � " 
 � � � �
 �
�� � � � � 
 " 
 � � � " 
 � � � �
 	 � � ��� 
 " 
 � � � " 
 � � " � � 	 � 
 � 
 	 � � � 
 � � 	 � � " � � 
 ��
�� " � ��� 
 " 
 � � � " 
 � � " � 	 �
�� " � � � 
 " 
 � � � " 
 � � " � " � ��� 
 " 
 � � � " 
 � � � � � 	 � 
 � 
 	 � � � 
 � � 	 � � � � � 
 �. . . � 
 " 
'� ��� " 
 � ��� " 
 ��
�� 	 �
�� � . .. . . . .. . . 	 � 	 � 78
� �21 ��� �"��V
Q����-%����
�
��0/Kx ���%�2,0�_/_�!�����,��� �_�7��$6&��/_w
,��_���<-��R�,

�
� � ,56&��/	
e����x ��-��G� 
�y�-����+/K���2,

x ,L-���/21;� 1�,.�0������ ��A#"

����� ��� �
	 � 
 � � 
 � 
�� ��� � � � �� � � � � ��� � � 
 �� � � � � � � ����� ��� ����� ��� ���
� � 
�� 
 � ��� �����

s � r � � �,�O� � `�	 � q � 6��� q � $',�1S

x x4,��;���;� ����C9!����0���Q1E��j�;� w</ ��/_
&��9[
&������/_-G�_��-�
����������71;/ ����;�
x ,L-�/?6&���7,��0
Q
�/��<- � �C+�
���/_x������,����	�_������
3������ 1�,.x�����n, % A ".�%
!�+�7�C+�
���/_x ���p1;��-0

���������
��,��.���_�t�0��
-����0� % � * 
!�O��-0/ �K/ �0�/���+�tx ,.-0��/21;� �%A � �<� 1�<Q,��+�
��x ���<- ���t����
-��j�����t-0��� �K�
6&��� �

� �
�
	 �' ��� A � " � � � 0 �' Q � " �;.&T

$',lx ,L-��0/ 1S������-�1;

xD
Q
&������%����� ,Ox ,.-0��/21;� % ������

-;,.-0/K
&�A�,�tx 
��G����K�#�B��j

x���j-���/?6&���%�,�
y��n,(��,#Y;�'6&��� � � A � � � % ,, % � Q � " �;A&T

�%
!������
�-��0�O,(
�
��_/21�,.-0/_
!� 
&� 
�y�-�/_���<-�,��_
���� �

� A � � 4������6
� - @ � * @ - � � * @ * � � , , ,* @ � - @ - � � - @ * � � , , ,, * � � - � � , , ,, , , � - @ � * @ - � � * @ * � �, , , * @ � - @ - � � - @ * � �, , , , * � � - � �

7�������8
Q � " �;(&T

b � r � � �,�O� � `�	 � 6[r.q�r � �� `$q�r � � �%
!���G
e,����0���B�<�
�� � � 
 �, � �

�
	 �' *�
&� �������/_w
�X����/_w
,��<-
�_����,#+����%�<� �0
!���_/ �T*<-;,����<,.�
��*,� ,�1;��- ��

� � 46
�
� B�
� D�
� E 78 � 46 ,,

z 78 �$ � 46 � -0/21 $* ,.- $, 78 �
� � 46 * ,.- $ * ,.-��-0/21 $ * ,.-��� -0/21�� 78 �

� Q � " �;*&T

x
{



�<
!�.��9[

�0x ��x ,L-��0/ 1S/K�����_�
*&������$6&�Q,.-0/K
&�5�$����T1;�0/_-��

46
�
� B�
� D�
� E 78 � 46 , � -0/21 $ * ,.- $ * ,.-��, * ,.- $ -0/21 $ * ,.-��

z , � -0/21�� 78 46
�$ �
� �
� 78 Q � " �
{&T

$ ����t,�0-$���x ��/ �<w
�j�������#���� 1;��/_-�,(�_

��� �

46 �$ �
� �
� 78 � 46 , , z� * @ � - @ ,� - @ * @ , 78 46

�
� B�
� D�
�
E 78 Q � " ? ,&T

"��5
Q���+-m,��_

���m1;
&����-0����/_�����2,�x4,.-0��/21;�7/ �<w
���������<��1�<Q,�������x ���Z-B�<��
e,.�n,Lx����-0�n,L�
��
Q
&���
, w

�/K��� �� � � 
 � � � @A � � � � � � Q � " ?Qz#T
, w
�T1

� � @A � �
4����6
z�, , , , ,, z , , , ,,�, z , , ,,�, , , , z,�, , � - @ * @ ,

7�����8 Q � " ?wx&T

"�� 
�y�-�/_���<-�,(�K
������2, x4,.-��0/21;��Y;�e,��_�>�<��
Q,����n,.��� -������_�>6&��� �

� � � � � @A � �%A � � 4����6
� - @ � * @ - � � * @ * � � , , ,* @ � - @ - � ��- @ * � � , , ,, * � � - � � , , ,, , , , * � � - � �, , , z , ,

7�����8 Q � " ? �&T

"���
e����-�,��_

��� ���/����#�,��/_���B�_�7w��T1;-0�����[���m1;

x x ,(�;�<�@�,�
Q,L��-�/_�	�,� -�

�������+� 1S/������x ,L-�/?6&���
�<���2, 1�,Lx�����;, �:+L
+��/_x�����>��,(������
&�4����
-��j��� ��� ��� � @A � � � � � " �A Q � " ?;?,T

U3Q I " 8 & 9 1K%��d°K, = .>(*)21K%'&�&º)Y%4°3,�5Y) �8>=$8 &
"�� 1j,��21C���_���_� �����-����0x / �Q,(�Z-��<���2,@4j,
1;
�y�/_�������>6&��/[��
!����� �

�
� ��Q � A T � � : � � � � * �x % Q � " ? .&T

$ ���H1;
!�,Ye�!���;,.-�/_
&������/ ���!�.�K/�����0���>
e
!���F�K�t�0

ye

-���
&�<-/����CY;�+/K���/
e
!��� � � � ��� � �����	"
�	<,t,��/?6&����x ���Z-t1;���41;
!�LYQ�!���;,.-0/K
&��� 1;
���������
e
!�;�<���Z- �,O�<���5��/ ���!�.� ,L��/_-�����5�K/_x /K-0��� �X�K�
�<���,+�/����x �>������x ���<-��,� y+�n,��V���-;,��<- w
���0-�/21�,(� * 
!�'���0
e����->
�� ��� 1;
�x x4,��;�<�j��
Q,.�l�C+<�
��xA
.�K�������lx 
&�Z-������w
�j��-�/21�,(�_���,� ����
-��j��� 1�,.x�����n,."
� ,�����1;���@���-��j��x / �Q,(�<-7
!� ����-0��
!�+w
�
�<����w
,(�K��������/ �<-����C�</_-�����
Q
&�����_����
Q,L�n,.x7���-��0����x��� 1�,���/?6&������-0��� �_���%6&��� �

�;,



� :��� ,."V$%,tyQ,(���5�,� y��n,(���+�U�<
�/_-%
Q,(�UM�j-����5�0/_-�������0���+����� ���<-��0�;��,#+��U�L� 1�<Q,L��/_

-
,#YE�26&�������],����&�_���<� ��
�-n,L-�/_
!�1�,� 1�<e,.��/_
�-���- �&@ ���F��

/_-�
Q,����0�$�<
&�;��,��<- *

� � �
�
� , ,WY;�'�G�����w</_-��������+� ���$��
!�;��,(�Q1;�>
e
!�+� � � ��- � � "

�%/��e,��_��x ���Z- 
!�9�0��x ,L� 6&���'6&���1��� / ���E�����Q1;�'�<��� 1;
&�Z-0�n,L/��<-0���5��
!���
<�
&�_
!��
�x ���/���R�2,
yQ,��0�7�����1�_��� 1;
&�,YQ�&���n,L-�/_
!���1�0/��+�!���_/
��������2���7��� �����0��xty��_�'�,� ��
�yQ
�-4����-1�,��� �_�!"��#���
1;
!�<-0�n,./ �<-����������K/_x /K-0���<-@�<
&�Q1�
Q,����2,H1;

x x ,��E�<��1�<�

/ ��/_�!"

U3Q�q �') B ,�52.>(*)213% 7�8 52. 9 1 B B .6% 7�8�9 )Y% �8JB .>(*)�CD, 8
����� �
	 � � �� ��� 
�� � ��� ��
 ��� �
� ���
� � � � ��� ��� 
 � � � ���
��

� ,������_� y��+-��<� w�����0/*YQ�����j- �3� �:+L
������/_x ���Z-0����1;��-0-��tx 
L������_/��;,.-0/K
&�'*�/��', ���-���H���� ,��_/ ����>���
��/_x5���2,.-0�����', w��T1��_�@�_

��/21;/_���eArJ \[X�F�etJ \6Y[h;J�Ql�K
��
/21;/_�����<��1�,(�21C���,9[
���x ����,��,+/
e
!����/_y�/ �_/_-�����
�
�;,�
�<�/?6&�����CT�"
$B� ��-�/ �_/ �n,L-������1�<

/_-D��
���T1S/ZYe���7�_� -�
���������� 1;/ �����x4,.-0/86&���V�<�7�2, 1�,.x�����n, ��,����1�0
!�

����
-������!" �#� -�
���������� ������-�� 1;
&����-;,��<-'�,���n,(�<-A�2,V��/_x5���2,.-0/_
!�-"��l�'
�� ���A�.���7
������/_
��<�
�G����T1�<Q,��<-0/�� �_
!�.�Q,.�������H��� x / ���_/ ��� 1;
!�;��������-�Y�+���!" $ �0��/_x5���2,.-0�����#-��;,
1;� ,(�K
������_����
e
.�
��/_-�/_
&���@�,� x 

y+/��_�#��-%�,� y��n,(�@
e
!���#-�
&��-��K���
�����+,������2,��n1������� ��� Q��
	��&T#��-%Q � 	 � 	 $!T�"
$', ����
�����������Z-;,.-0/K
&� 1�<�

/ �0/K�>�,� ��
�yQ
�-�����-�
�������0���<-��� ��� � � E<DnF �
i �!"�&	� �_�����0-�w�
!�_
!�<�

-n,L/K�0��x ���Z-#-��$����%�0/_xA
��_��
e
!�������F
Q,��������n1�<Q,L���
�j�%�_���n1�<����x4,�"
�'
&���0
�� ���A�<�4�����.����/_�!�+��x ���<-��5����� 1;�rx / ��/^�
�0/_x>���2,.-0�����T* 
!� 
e����- 1S
!�������_-����D�K�

x ,(�w�+���Q-0�T1�<���/?6&���0Q��]�����4{�z �nT�"
����� � � � �� ��� � � � � �
$',F��/_x5���2,.-0/_
!�0
Q���0x ��-%��� w@�����/*YQ����6&����� ,H1;
�x x ,(�;�<��1�,(�21C���$���� ����- 1�,�
e,.y��_�>�<� 1;
&�<�
-���M
!�_�����_��� x 
&��w
�jx ���<-��%���5� , 1�,.x�����n, ��� -��;,������2,.-�/_
&� 
&� �0

-n,L-�/_
!�V���+/Kw
,(�<-%���9,W+��
6&�����21;
!�E6!�+�!"p&\�d1;
�xty�/ �Q,��<-�-0�n,(�����2,.-0/_
!� ��-H��
�-n,.-0/_
!�'* 
&�O
Q����-A����CY;�+/K�5�<���H-��;,�4;�T1n�
-�
�/K�0��� 1;/_�;1C���2,./_�����>
Q
&���0�K�Hx 
�y�/ �_� 
!�O�_�ty��;,��$" �#��-0-�� ye,.-�-0����/_�A�<� -����0-��0
Q�j��x �j-/�<�
w@�����/*YQ�����2, w
,��_/?�</_-�����<����1j,��21C��� �$"�$ ������������.�K-;,.-����
�;,�
�<+/86&��������
!�<-%�<
&������������ ,����+�C+��!"

U3Q V ��13% 9 5Y,'&$)213%
= ,��_������0�K��� 1;
!�<-0�n,./ �<-����/��
&�O<�
!�_
&��

x ���%�����/�_�t1�<Q,.� *'
&�91;
!���0-n,L-��R6&�-� / �	�-� t ,D
Q,(�
�<�5��/ ���&���2,.�0/K-�����>��,��.�>�2, 1S

x x4,��;��� �L� ��

ye

-0�<

-���A�G� ����� 1�,Lx�����;, 1S
!�<-���M
!�2,.y��_�H���
�2,
1;��-#" ��,(���%�_�t1�,���
�� ��� 1;

xD
��_�C+��
*�
-��'�_� �0

ye

-l����-/��

-���5�G� ��� y+�n,��A�, -���
�/ ���<����������
�<�1�_/Kye���0-���
*X�K���5��/ ���!�.� ,L��/_-�����/���4����$�,��/ �����Z-D
Q,��5�_� 1;
&�Z-0�WM
&�K�'�,�������
��2,
1;��x ���<-U���R�2,
1�,.x�����n,."Q"�� ���jx ,.�C6&���/�<
&�Q156&���/�2,41;
�x x ,(�;�<� 1;/ �����x ,L-�/?6&���>
�����������Z-�����1�-� ����-�
Q,(�
�_/Kx /_-�����/
e,.�0�K��� 1;
!�<-0�n,./ �<-����/��
&�<��<�
!�_
!�+

x ��� �L� w@���<�/21C���_�!"�$ �596,./_-/�<� �n,�4;
&��-��j�/���
�<��������'�<�'�_/_yQ�j��-���4��� � ,�1;��-7�,V�2, ��-����Q1;-������ x���T1j,���/?6&��� �j-R�<� 1;
&�Z-0�WM
&�K�j�A�������_��x ���<-
�_�tx 
!�+w
��x ���<-��<�D� ,r1�,.x�����n,+*G
Q�j��x �j-U�<�D�$�],#) �n,(�Q1�<�/_�/�,� 
���
�y��
���x �0
Q
&����1
Q,L�>�_���
1;
!�<-0�n,./ �<-�������
!�<��<�
&�K
&��

x ���7��-�96,
1;/ �_/_-�����
!�Q1��2,t1;

x x ,(�;�<�!"

��z



"%�F���#�����;� 1;

xD
�-��@6&�-� / ���-� ���0--
Q,(�-����T1S�����;,./_���%�<��
�����;�

e
!�0/_-�/_
!���+���-�2,#yQ,(���#x 

y+/��_�
w</����, w</ ���L� x 
�-�/*9 wZ/ �������-��,(���@�2,��;1�������H, w
,��<-@�<��� ,(�Q1;�����2, -�M,
1�<��;�6����:9(��������Q1E����j� w</ ��/_
&�
����� 1;�Hx 

-0/*9n*
/ �I����
 -���/_xA
��_��x ���<-�6&���F�K� x 

-0/*9[��
�/_-%��,�������� /_x ,.�.�&"Z$%, 1;
�x x ,(�;�<�

��2,
1;�j�n,t�����_�;�6x7M�jx ���2,tyQ,(���Hx 

y+/��_��
Q
&�����n,.-0/ ��9 ,L/K�0�>�_� -0

���������H1�,.x�����n,S��
���T1S/ZY%��5
Q,.�
��� ,(���0����w</ ���0��x ���<-�w</ �������
"�&\�'��/_x5���2,.-0/_
!�'*��0/-�2,H-��;,�4;�T1S-�

/_�0�R�,0����/_w<���F
Q
&���%�2,H1�,.x�����n,
����-D�����7����

/_-0� 
!���.� ,.�;1'�<� 1;�j�n1C�_�
*�
&� ����x4,.� 6&���j�n, 6&��� � , ye,����rx 

y+/��_� N�x , �
��
<����w<����P'
Q
&��� ���.����/_-��D����/_w<���5�2, -��;,�4;�T1S-�

/_�0�A��
�x / �Q,��_�!" �#�T1;/�
Q����- 1S
!���0-�/_-����j�/���
<Q,��E�</21�,�
1��,������.� ���Zw</_��
&������x ���<-m���Q1;

xty+����!"

�!x



Reperes utilises dans
l’etude cinematique
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Parametres mecaniques

roues follesroues motrices

(Rs) repere de la scene
(Rn) repere de la base du bras
(Re) repere de l’effecteur
(Rc) repere camera/image

L2 L3

E

q1

q2 q3

L1a (Re)

C=(Xc,Yc,Zc)

qd

qg

Configuration Initiale :
theta=q1=q2=q3=0
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Le simulateur donne une vue de dessus de l’evolution 
du mobile represente par le symbole (vue de dessus):

De plus pour la structure avec le bras, le symbole
est dessine dans (x,y,z) :
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