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solide

repère fixe

Pour décrire la pose d’un solide dans l’espace 3D, on a besoin de connaître : 

• [Translation] Position d’un point sur le solide ( ) par rapport au repère fixe

• [Rotation] Composantes des vecteurs unitaires du repère attaché au solide
avec origine , par rapport au repère fixe

Introduction

<latexit sha1_base64="g2PW+Effeg5Rr8KhCmLsIplNTFc="></latexit>

o0

<latexit sha1_base64="E5gcOTiShZsYrvNQdlpf7k0wcy8="></latexit>

O
0

<latexit sha1_base64="SHANididX9/DmomZrkEq+UAufYs="></latexit>

O
<latexit sha1_base64="VRwC6aRCcdZ1KysW0w4J96DKlBI="></latexit>x

<latexit sha1_base64="QbFleFBXJ9R5P0cPLx6m/1EOwR8="></latexit>

x0

<latexit sha1_base64="f++ptg6D+vDG5Y9/7oka5ayPQMQ="></latexit>

y0

<latexit sha1_base64="6dframh+W+dy/cr1q3oU7c1uL04="></latexit>y

<latexit sha1_base64="dLM3a6Birapq7lsuwC788MdyUL4="></latexit>z

<latexit sha1_base64="2Z/EaN0zEivnPGS7CoZmrh4otqo="></latexit>

z0

<latexit sha1_base64="E5gcOTiShZsYrvNQdlpf7k0wcy8="></latexit>

O
0

<latexit sha1_base64="E5gcOTiShZsYrvNQdlpf7k0wcy8="></latexit>

O
0

<latexit sha1_base64="KO9EqoWrPOZ0jD5sViBhEI4rWIg="></latexit>

O-xyz
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• P : point générique dans l’espace 3D 

• : coordonnées du point P par rapport au repère 0 et 1, respectivement
• : vecteur qui décrit l’origine du repère 1 par rapport au repère 0
• : matrice de rotation du repère 1 par rapport au repère 0

Repère 0

Repère 1

Soit:

Introduction

<latexit sha1_base64="HxuSx7gJQ2yE+jUzII2VAB036HY="></latexit>

p0

<latexit sha1_base64="/otkxPSpcgKNrTdAIjJfsI64lMo="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="4xBbMhZAfBYZaDJtlKxyRl6eLC8="></latexit>

p1

<latexit sha1_base64="e7/oyUXsVjRMI8vMu86xfgcG93g="></latexit>

p0, p1

<latexit sha1_base64="whAx+uUEvqq977hdR89IlDFZIw0="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="K9dBw6ODwS7LWcK/jUdq8FpBps4="></latexit>

R0
1

<latexit sha1_base64="fd2KklcAGH9FKKiuOXStSEnU9pk="></latexit>

P
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On peut écrire la position du point P par rapport au repère 0, comme :

Transformation de coordonnées d’un 
vecteur entre le repère 1 et le repère 0

Repère 0

Remarque : Ce type de transformation conserve les distances. 
On dit qu’elle est une transformation rigide

Introduction

<latexit sha1_base64="/otkxPSpcgKNrTdAIjJfsI64lMo="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="4xBbMhZAfBYZaDJtlKxyRl6eLC8="></latexit>

p1

<latexit sha1_base64="nh8JSD4JGcMQmSQxi5i3ompmV8w="></latexit>

p0 = o0
1 + R0

1 p
1

Repère 1

<latexit sha1_base64="HxuSx7gJQ2yE+jUzII2VAB036HY="></latexit>

p0

<latexit sha1_base64="fd2KklcAGH9FKKiuOXStSEnU9pk="></latexit>

P
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Coordonnées homogènes
• La présence, au même temps, de produits et de sommes dans l'équation

est peu pratique pour effectuer des calculs systématiques, dûs par exemple
à des changements successifs de repère. On lui préfère une représentation
matricielle, basée sur les coordonnées homogènes

• Alors la représentation
du point P à l'aide de   
coordonnées homogènes
est faite par :

• Soit par exemple P un point dans l’espace 3D de coordonnées :

avec

<latexit sha1_base64="Io61vwWQ8EcIg1SxZ30zCpbUPgE="></latexit>

p0 = o0
1 + R0

1 p
1

<latexit sha1_base64="zuiNqwNp0573stZuoHLtJGiaito="></latexit>

p =

2

4
a

b
c

3

5.

<latexit sha1_base64="5Z9l+KIBOp7NOYKx33GFpL9v5JI="></latexit>

w 6= 0

• La représentation en coordonnées homogènes consiste à doter toute
notation vectorielle d'un facteur d'échelle, en introduisant une coordonnée
supplémentaire

<latexit sha1_base64="UJn7iO2XZCo6+jwIooImhMrHSX0="></latexit>

ep =

2

664

wa

wb

wc

w

3

775
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• Pour avoir une représentation compacte de la relation entre les coordonnées
du même point P dans deux repères, on utilise donc la représentation 
homogène suivante : 

On rajoute une 4e coordonnée de 
valeur égale à 1 au vecteur

Coordonnées homogènes

“tilde”

• En pratique, on choisit un facteur d'échelle unitaire (à savoir, )

<latexit sha1_base64="/otkxPSpcgKNrTdAIjJfsI64lMo="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="4xBbMhZAfBYZaDJtlKxyRl6eLC8="></latexit>

p1<latexit sha1_base64="HxuSx7gJQ2yE+jUzII2VAB036HY="></latexit>

p0

<latexit sha1_base64="HIzkWMOGuXga6TmHEqw3yJO4gqM="></latexit>

w = 1

<latexit sha1_base64="+2DSGgU+DBwmlLbIhRyX94I7PIs="></latexit>

ep =

"
p

1

#

<latexit sha1_base64="vkjnJFHh74/lzlWE073PiiME9uI="></latexit>p
<latexit sha1_base64="MEmFhLsCm8xg8Sp/N2nGAbBetYI="></latexit>

p 2 R3

<latexit sha1_base64="fd2KklcAGH9FKKiuOXStSEnU9pk="></latexit>

P
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• Si on utilise cette représentation pour les vecteurs et     , on peut écrire
la transformation de coordonnées comme : 

• Comme              et                  , la matrice appartient au groupe spécial
euclidien de dimension 3 :

Matrice de transformation 
homogène (4 × 4)

• La pose du repère 1 par rapport au repère 0 est définie par le couple :

Nous avons 6 paramètres au total : 3 définissant la translation et 3 définissant
la rotation (par ex. les angles de roulis-tangage-lacet)

• Par la suite, on utilisera les lettres ou pour indiquer une matrice homogène

Matrices homogènes

<latexit sha1_base64="P5nXooiz/fUfgb/Oj61q2yCSG54="></latexit>

o0
1 2 R3

<latexit sha1_base64="lrm1h6kvCsfJYh4RL8l8LHE9g1c="></latexit>

p0
<latexit sha1_base64="vQedZ3fYhWlg2679CtOxR+Ub9hA="></latexit>

p1

<latexit sha1_base64="b4aafzJT+xT7AwKcKYFJWH5MvNs=">AAADA3icbVHNbtQwEHbCXwk/3ZZjOVjsgjhUq7iInwtSKzhwQRTUbSutw8pxJrvWxklkO0uL5SO8DDfElQfhHXgInOxKsC0jWR5/8834m5m0LoQ2cfwrCK9cvXb9xsbN6NbtO3c3e1vbx7pqFIcRr4pKnaZMQyFKGBlhCjitFTCZFnCSzl+18ZMFKC2q8sic15BINi1FLjgzHpr0vg4GEV2AsQfuYzwhmO6+pLuYFpCbcURTmIrSSmaUOHNL3ocl7xHuXlX3ogtdMw42HhIuHaVLZuwm1hc0QoLGT5xPIRGFMvtbT4npzCTRYIAnvX48jDvDlx2ycvpoZYeTrQBoVvFGQml4wbQek7g2iWXKCF6AL95o8KLmbApj75bMq0hsNzCHH3okw3ml/CkN7tB/MyyTWp/L1DO92Jm+GGvB/8Yy 3RZc+71td6Z0rtfRpp4qgPm60Gwhar2SerbUut6IyV8kVpR1Y6DkDuOIlvCJV1IyP9d26m5MEuunrBsF7cfW0vZKc9wnzvlqr8GPS8FbDx4U9YylflMdpf7MnX13RJztPOms8I34xZCLa7jsHO8NydNh/H6vv/9staINtIMeoMeIoOdoH71Bh2iEOPodbAc7wf3wS/gt/B7+WFLDYJVzD61Z+PMPsYD1Gw==</latexit>

A0
1 =

"
R0

1 o0
1

01⇥3 1

#

<latexit sha1_base64="ME6qcYjfy8uxsGCRxfVgD7bPPS4="></latexit>

R0
1 2 SO(3)

<latexit sha1_base64="c+24XdXOdVX+AZkAf4oDvh+3KEc="></latexit>

A0
1

<latexit sha1_base64="xIAFaRkg1lGWbIwiLIullEiBy3A="></latexit>�
o0
1, R

0
1

�

<latexit sha1_base64="cjCUKweglNwFdSHxb1hUC/2NJb4="></latexit>

A
<latexit sha1_base64="nAFNirX5BjQFNKkfPVHnt+qdgI0="></latexit>

T

<latexit sha1_base64="ZBvUh5+0PP3JBMHtMak0fcWdNrk="></latexit>

ep0 = A0
1 ep1

avec

<latexit sha1_base64="tMDdgPMqpMeSpNdJngdjJfNjOjk="></latexit>

SE(3) , {(R, t) : R 2 SO(3), t 2 R3}
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Exemple 1 (Rotation pure autour de l’axe ) 
y1

x1

z0

y0

x0

O0

x1

O1

z0

y0

x0

O0

z1

Exemple 2 (Translation simple) y1

z1

Matrices homogènes

Exemple 3 (Rotation et translation) 

O1

z0

y0

x0

O0

z1

y1

x1

O1

<latexit sha1_base64="H4NQxvm/Rit7R0LWPaC90vi6584="></latexit>

A0
1 =

"
Rz(↵) 03⇥1

01⇥3 1

#

<latexit sha1_base64="8NNfWQatxJ1yvnFpxfnCoeuTshM="></latexit>

A0
1 =

"
I3 o0

1

01⇥3 1

#

<latexit sha1_base64="HyqWLHXDGSzMBEQjFzvKzMIbnBE="></latexit>

A0
1 =

"
Rz(↵) o0

1

01⇥3 1

#

<latexit sha1_base64="vCpCI+SH5LMCZcJ6t4VdldryrOU="></latexit>z

<latexit sha1_base64="XZVWcMDfpzTN6ofKBWYePtigGP8="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="XZVWcMDfpzTN6ofKBWYePtigGP8="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="PWZO5UOSabviFskVD5UPFdyfFk0="></latexit>↵

<latexit sha1_base64="PWZO5UOSabviFskVD5UPFdyfFk0="></latexit>↵
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• La transformation d’un vecteur, du repère 1 au repère 0, est exprimée par     
une seule matrice qui contient la matrice de rotation du repère 1 par rapport    
au repère 0 et le vecteur de translation de l’origine du repère 0 à l’origine
du repère 1: 

• La transformation inverse entre le repère 0 et le repère 1 est décrite
par la matrice qui vérifie l’equation :

• En utilisant les propriétés des matrices partitionnées*, on trouve que :

sont deux matrices inversibles

Matrices homogènes

où

Si

*Remarque:

<latexit sha1_base64="Um7Cw091cTOYRLC7izfb1HpOi9s="></latexit>

ep1 = A1
0 ep0 = (A0

1)
�1 ep0

<latexit sha1_base64="4DghD0ftSXV8EAgfK0W3Wbn670U="></latexit>

(A0
1)

�1 =

"
(R0

1)
T �(R0

1)
To0

1

01⇥3 1

#
=

"
R1

0 �R1
0 o

0
1

01⇥3 1

#

<latexit sha1_base64="t+BqHMkxQwPy/NRYQpG4J/xnmZc="></latexit>

M =

"
A B

C D

#
2 Rmn⇥mn

<latexit sha1_base64="6Fl+uQ4zGgfNGZCxYJ1dvk4ZEfk="></latexit>

, M�1 =

"
(A�BD�1C)�1 �A�1B(D�CA�1B)�1

�D�1C(A�BD�1C)�1 (D�CA�1B)�1

#

<latexit sha1_base64="EY7Enkd+thH4iq+Rauimll5EFZs="></latexit>

A 2 Rm⇥m, D 2 Rn⇥n

<latexit sha1_base64="0+4An8tE3DvbuXs1RY+v7VoZyZw="></latexit>

ep0 = A0
1 ep1

<latexit sha1_base64="DRNZZF5mEIxp6hcqDc3EKlU1W+A="></latexit>

A1
0
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Attention : les matrices homogènes ne satisfont pas la propriété
d’orthogonalité. En conséquence, en general : 

En conclusion :
• Une matrice homogène permet d’exprimer la transformation 
de coordonnées entre deux repères génériques sous forme compacte

• Si les repères ont la même origine, la matrice homogène se réduit
à la matrice de rotation (4 × 4) définie précédemment (cf. Exemple 1)

• Comme pour les matrices de rotation, on peut composer une séquence
de transformations de coordonnées grâce au produit matriciel :

où est la matrice de transformation qui met en relation           
la description d’un point dans le repère avec la 
description du même point dans le repère

Matrices homogènes

<latexit sha1_base64="3q+9KQ7wvVDO46uR8Uhqa5F6Nx8="></latexit>

AT 6= A�1

<latexit sha1_base64="MacM5HZaWu2lzbSV7Pb28o2Azy4="></latexit>

ep0 = A0
1 A

1
2 · · · An�1

n epn

<latexit sha1_base64="LXAVGpvMjcKFlCacroB2otZaWIo="></latexit>

Ai�1
i

<latexit sha1_base64="arDcB732VEDzoV6kmqFnW9fMveU="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="xII5TayVHQeCm1hDY8nyFg6yss8="></latexit>

i� 1
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Chapitre 3 : Modélisation d’un Robot
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• Modèle géométrique direct
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• Modèle cinématique direct
• Modèle cinématique inverse
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• Soit une matrice de rotation variable dans le temps

• Si on calcule la derivée par rapport au temps, nous trouvons
(rappel la règle du produit ou de Leibniz) :

Cinématique

• Grâce à la propriété d’orthogonalité de la matrice , on a que :

• Soit

Elle est une matrice antisymétrique. En effet :

• Si on multiplie à droite chaque côté de l’équation précédente par       
on trouve que :

Ainsi on a pu écrire la derivée de la matrice de rotation en fonction
de la matrice de rotation elle-même

<latexit sha1_base64="KBDyPziDRxGJQZOoAklwvWKyHv4="></latexit>

R = R(t)
<latexit sha1_base64="5ewLE1/0Y0OlCl10xVcpSTHx38I="></latexit>

R(t)
<latexit sha1_base64="RQTI4LEWEDEtA51oYA4JtqBZgDk="></latexit>

R(t)RT (t) = I3

<latexit sha1_base64="cNszLBErpfIQfQ4AWRHmDsa38Ts="></latexit>

Ṙ(t)RT (t) + R(t) ṘT (t) = 03⇥3

<latexit sha1_base64="e359z9hEsUFNxAcrCVi0JSjU56I="></latexit>

S(t) , Ṙ(t)RT (t)
<latexit sha1_base64="wV94/erz50vCUjcpiumLkrGjSMQ="></latexit>

S(t) + ST (t) = 03⇥3

<latexit sha1_base64="5ewLE1/0Y0OlCl10xVcpSTHx38I="></latexit>

R(t)
<latexit sha1_base64="UAMcLZFoNgWKMea3f4zGYsR0awM="></latexit>

Ṙ(t) = S(t)R(t)
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Interprétation physique :

• La derivée par rapport au temps de        est :

• Soit un vecteur constant et

• Si le vecteur est la vitesse angulaire (ou de rotation) du repère
par rapport au repère “fixe” au temps , nous savons de la mécanique que :           

• Donc l’opérateur décrit le produit vectoriel entre le vecteur
et le vecteur

• Les éléments de        symétriques par rapport à la diagonale principale
répresentent les composantes du vecteur

Cinématique

<latexit sha1_base64="SHtXoDg/JYtu2DHcJ1KovNo/ckQ="></latexit>

p0

<latexit sha1_base64="mKIBtOEjgohaCC4GzncZoJNDKg8="></latexit>

p0
<latexit sha1_base64="/4wQtaumUn0xgRjoyLFh3sx82kE="></latexit>

p(t)

<latexit sha1_base64="isGmzZ3NdEKEb6uvDT2LK36ta+k="></latexit>

p(t) = R(t)p0

<latexit sha1_base64="sB+u/Ufs+IW5TZWjexa4LiuBW6w="></latexit>

p(t)
<latexit sha1_base64="LJ6/K8E8QzC3RXZifgD6+o4NTRw="></latexit>

ṗ(t) = Ṙ(t)p0 = S(t)R(t)p0

<latexit sha1_base64="qPgTmmk8qOBfFrYLiEwcPVSE4KQ="></latexit>

ṗ(t) = !(t) ⇥ R(t)p0

<latexit sha1_base64="mHshqDnxD1X/LkcAv2NtZ0bogY0="></latexit>

!(t)
<latexit sha1_base64="6YxGGTFlKgy4fUqkrTgkXc//BbQ="></latexit>

R(t)
<latexit sha1_base64="e5p38DRgJcyZzNFEAd9l4aM5JsQ="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="eywHSxM2ukK83PfoMUO/zrDXlk8="></latexit>

S(t)
<latexit sha1_base64="BrdrA8v8FGN/PTSzp7BFdL6J7Io="></latexit>

!(t)
<latexit sha1_base64="LGmNsyl4cRbvWEdH4R57e7yqmwo="></latexit>

R(t)p0

<latexit sha1_base64="eywHSxM2ukK83PfoMUO/zrDXlk8="></latexit>

S(t)

<latexit sha1_base64="ErniTGiWebp9gNFas8TZIYlYUes="></latexit>

! = [!x, !y, !z]
T

<latexit sha1_base64="taQSE4NaEOty8gKKaULIvxR/WIs="></latexit>x <latexit sha1_base64="qWx8/cu2aMTMUWHnup+hkbdF3Bo="></latexit>y

<latexit sha1_base64="6mGVrTYssbk4HTO5qZsQQ11D440="></latexit>z

<latexit sha1_base64="YDHdafvL8r+96NRfZQIkwXABJRw="></latexit>

R(t)
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qui justifie l’expression :

• On peut donc réécrire l’équation trouvée précédemment comme suit :

c’est-à-dire :

Cinématique

<latexit sha1_base64="RkZ05HQilwZp3sJLKOpwxlL5TUo="></latexit>

S(t) = S(!(t))

<latexit sha1_base64="9CLeIKG8GVljt3OmPXeIr9eOhGU="></latexit>

Ṙ = S(!)R

<latexit sha1_base64="Yh0SaoW0/5nevByDmgCeUcJXytg="></latexit>

S =

2

64
0 �!z !y

!z 0 �!x

�!y !x 0

3

75
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Exemple:

Considèrons la matrice de rotation élémentaire autour de l’axe .            
Si l’angle , on trouve que :    

Donc, nous avons que :

qui exprime la vitesse angulaire du repère autour de l’axe

Cinématique

<latexit sha1_base64="nMdEcTfW1uF9mY0wBhiI/Sa42to="></latexit>z
<latexit sha1_base64="WdjzguxrCj/hSaJmYmI4NNBFIiQ="></latexit>

↵ = ↵(t)

<latexit sha1_base64="taQSE4NaEOty8gKKaULIvxR/WIs="></latexit>x <latexit sha1_base64="qWx8/cu2aMTMUWHnup+hkbdF3Bo="></latexit>y

<latexit sha1_base64="6mGVrTYssbk4HTO5qZsQQ11D440="></latexit>z

<latexit sha1_base64="nMdEcTfW1uF9mY0wBhiI/Sa42to="></latexit>z

<latexit sha1_base64="bJVyvQOvEIaIJCtL9AX64qf7LrI="></latexit>

! =

2

64
0

0

↵̇

3

75

<latexit sha1_base64="cw+0is9x2vyxnhQgiwgaZeGG7aY="></latexit>

S(t) = Ṙz(↵(t))RT
z (↵(t))

=

2

64
�↵̇ sin↵ �↵̇ cos↵ 0

↵̇ cos↵ �↵̇ sin↵ 0

0 0 0

3

75

2

64
cos↵ sin↵ 0

� sin↵ cos↵ 0

0 0 1

3

75 =

2

4
0 �↵̇ 0

↵̇ 0 0

0 0 0

3

5 = S(!(t))

<latexit sha1_base64="zVu7G5uQJ4E+6F1R5ky+W4xi8wE="></latexit>

↵̇
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• La transformation de coordonnées d’un point P entre les repères 0 et 1 est :

• Si on calcule la dérivée par rapport au temps de cette expression, on trouve que :

Repère 0

Repère 1

Mouvement de corps rigide

Cinématique

<latexit sha1_base64="/otkxPSpcgKNrTdAIjJfsI64lMo="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="4xBbMhZAfBYZaDJtlKxyRl6eLC8="></latexit>

p1
<latexit sha1_base64="HxuSx7gJQ2yE+jUzII2VAB036HY="></latexit>

p0

<latexit sha1_base64="Io61vwWQ8EcIg1SxZ30zCpbUPgE="></latexit>

p0 = o0
1 + R0

1 p
1

<latexit sha1_base64="S7uu3zZAlQljb2puSJx16OFYqBY="></latexit>

ṗ0 = ȯ0
1 + R0

1 ṗ
1 + Ṙ0

1 p
1

<latexit sha1_base64="fd2KklcAGH9FKKiuOXStSEnU9pk="></latexit>

P
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• Si on utilise l’expression de la dérivée d’une matrice et on spécifie la dépendance
à l’égard de la vitesse angulaire, on obtient :

Repère 0

Repère 1

• Enfin, si le vecteur est noté pour plus de simplicité, on conclue que :

Cinématique
Mouvement de corps rigide

<latexit sha1_base64="4xBbMhZAfBYZaDJtlKxyRl6eLC8="></latexit>

p1
<latexit sha1_base64="HxuSx7gJQ2yE+jUzII2VAB036HY="></latexit>

p0

<latexit sha1_base64="L7qRvIgQraSz0oYvvJJ9XmZwdcI="></latexit>

ṗ0 = ȯ0
1 + R0

1 ṗ
1 + S(!0

1)R
0
1 p

1

<latexit sha1_base64="03B2CrAAMVGBHEhLbuPRKdS/g1w="></latexit>

ṗ0 = ȯ0
1 + R0

1 ṗ
1 + !0

1 ⇥ r01

<latexit sha1_base64="VloU7Dp7tojJ6+AvbXXVEaXcwx4="></latexit>

R0
1 p

1
<latexit sha1_base64="kvRAUg5DOqp/PrDf8c1J6+SUfnk="></latexit>

r01

<latexit sha1_base64="/otkxPSpcgKNrTdAIjJfsI64lMo="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="fd2KklcAGH9FKKiuOXStSEnU9pk="></latexit>

P
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Cas particulier : Si     est fixe par rapport au repère 1, on trouve que :

car

Repère 0

Repère 1

Cinématique
Mouvement de corps rigide

<latexit sha1_base64="4xBbMhZAfBYZaDJtlKxyRl6eLC8="></latexit>

p1
<latexit sha1_base64="HxuSx7gJQ2yE+jUzII2VAB036HY="></latexit>

p0

<latexit sha1_base64="XlTWhrAZ6QtAv0f9ReHzjrq4OKY="></latexit>

ṗ0 = ȯ0
1 + !0

1 ⇥ r01

<latexit sha1_base64="/otkxPSpcgKNrTdAIjJfsI64lMo="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="fd2KklcAGH9FKKiuOXStSEnU9pk="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="fd2KklcAGH9FKKiuOXStSEnU9pk="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="FyQFxAWcmvGWR6lrQ5JhWCrLfW0="></latexit>

ṗ1 = 0
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• P est un point d’un solide en mouvement
par rapport au repère 0 (voir la figure à droite)
• Le repère 1 est attaché au solide
• Le mouvement du repère 1 par rapport 
au repère 0 est le suivant :

1. Rotation de vitesse autour de

2. Translation de vitesse suivant

3. À , repère 0     repère 1    

Exemple:

Nous avons que:

À l’instant
initial

P

Solide
Cinématique

donc

<latexit sha1_base64="p63s+WldQN0HCVdnsn1Q2WsX6Co="></latexit>! <latexit sha1_base64="nj+0WyDRt/0hpTfkA/fKhNxaXmg="></latexit>y0
<latexit sha1_base64="nj+0WyDRt/0hpTfkA/fKhNxaXmg="></latexit>y0

<latexit sha1_base64="OaKwnDp44SUxxaBEGwGAaIF267Y="></latexit>v

<latexit sha1_base64="p63s+WldQN0HCVdnsn1Q2WsX6Co="></latexit>!
<latexit sha1_base64="OaKwnDp44SUxxaBEGwGAaIF267Y="></latexit>v

<latexit sha1_base64="VyCHFNWasOIrnB9Asdy5IrqrDY0="></latexit>

t = 0 <latexit sha1_base64="13JbilPiufNt4fVtpGDT4B5Wb+A="></latexit>⌘

<latexit sha1_base64="zDver7n4RrbUleXVW4Ds2inkunA="></latexit>

p1 = [1, 0, 0]T

<latexit sha1_base64="3OyA2ETmo0Ik0EYlzF6aRsVkodE="></latexit>

ṗ0(0) = [0, v, �!]T<latexit sha1_base64="INXRXvc8majNofbNgtNbJ7P+ppU="></latexit>z0

<latexit sha1_base64="BnvSBob1TKoSLIuL+knSnkuoXc8="></latexit>x0

<latexit sha1_base64="E2E4STAiwciWYsHnIp2KaXB3HjI="></latexit>y0

<latexit sha1_base64="/p0jdiL7wgHfRR0KxRkLFdkXCGQ="></latexit>

O0

<latexit sha1_base64="8LzY2rWTniGbM5VNZS3zwn9DN+o="></latexit>

O1

<latexit sha1_base64="nlRbGC1xw++IpaBzuRHrj3sGK9s="></latexit>y1

<latexit sha1_base64="Xl9sVS1WVVBJgDxOHZR2mpSSKBw="></latexit>x1

<latexit sha1_base64="td2Mx+TljKkdwZWEgkRxUhrqXAc="></latexit>z1

<latexit sha1_base64="wKXy4YfzJ5j6QT6zBP/WtUqg/vw="></latexit>

ṗ0(t) = ȯ0
1(t)+ Ṙ0

1(t)p
1 =

2

64
0

v

0

3

75+

2

64
�! sin(!t) 0 ! cos(!t)

0 0 0

�! cos(!t) 0 �! sin(!t)

3

75

2

64
1

0

0

3

75 =

2

64
�! sin(!t)

v

�! cos(!t)

3

75

<latexit sha1_base64="kbajffzSneq1BMbZ+8w2SwV5I44="></latexit>

R0
1(t) =

2

64
cos(!t) 0 sin(!t)

0 1 0

� sin(!t) 0 cos(!t)

3

75 , !0
1 =

2

64
0

!

0

3

75 , o0
1(t) =

2

64
0

vt

0

3

75 , ṗ1 = 0



23

Soit le repère 0 fixe et le repère 1 attaché à un solide
indéformable. Le torseur cinématique décrivant
le mouvement du solide par rapport au repère 0                        
est défini par :

Définition (torseur cinématique)

Deux cas spéciaux :
1) Si     est constant, c’est-à-dire          , alors le torseur              
est une rotation pure atour d’un axe, et le torseur devient :

2) Si            , c’est-à-dire le solide ne tourne pas, mais il glisse    
dans la direction     uniquement, le torseur devient :

Solide

(glisseur)

<latexit sha1_base64="8LzY2rWTniGbM5VNZS3zwn9DN+o="></latexit>

O1

<latexit sha1_base64="nlRbGC1xw++IpaBzuRHrj3sGK9s="></latexit>y1

<latexit sha1_base64="Xl9sVS1WVVBJgDxOHZR2mpSSKBw="></latexit>x1

<latexit sha1_base64="td2Mx+TljKkdwZWEgkRxUhrqXAc="></latexit>z1
<latexit sha1_base64="INXRXvc8majNofbNgtNbJ7P+ppU="></latexit>z0

<latexit sha1_base64="BnvSBob1TKoSLIuL+knSnkuoXc8="></latexit>x0
<latexit sha1_base64="E2E4STAiwciWYsHnIp2KaXB3HjI="></latexit>y0

<latexit sha1_base64="/p0jdiL7wgHfRR0KxRkLFdkXCGQ="></latexit>

O0

<latexit sha1_base64="G6nsORSBiHGH31Ldw2cmvShfVM8="></latexit>

o0
1

<latexit sha1_base64="NA4aF6gbYRY/6wizQ6NBbtaCMMM="></latexit>

ȯ0
1 = 0

<latexit sha1_base64="Iw97HEBfL4Xmq756SAi8oEKnL54="></latexit>

!0
1 = 0

<latexit sha1_base64="oNkyzds8i2+W1Up7wVDwoG1mA0Q="></latexit>

V ,
"
ȯ0
1 + o0

1 ⇥ !0
1

!0
1

#
2 R6

<latexit sha1_base64="c2EJAqtFiU9TxAKqhhvfZ9qtPjM="></latexit>

V =

"
o0
1 ⇥ !0

1

!0
1

#

<latexit sha1_base64="CFd1r4MwI6UBuyOPgUFTUvf/jXE="></latexit>

V =

"
ȯ0
1

03⇥1

#
<latexit sha1_base64="IY+j3iSmU7naQ3H/EXgV6LZx8gM="></latexit>

ȯ0
1

Cinématique

<latexit sha1_base64="G6nsORSBiHGH31Ldw2cmvShfVM8="></latexit>

o0
1
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Vocabulaire anglais :

Torseur = Screw, Torseur cinématique = Twist, Torseur statique = Wrench

• Le torseur cinématique représente la vitesse d’un solide comme une vitesse 
angulaire autour d’un axe et une vitesse linéaire le long du même axe                
Il permet de représenter de façon pratique le champ des vitesses
d'un solide indéformable en un instant donné

• Le torseur cinématique décrit la cinématique du solide              
indépendamment des causes du mouvement

• La loi de composition des mouvements permet
de combiner plusieurs torseurs cinématiques

The Theory of Screws (1876)

Robert Stawell Ball
(1840-1913)

• Le torseur cinématique fait partie de la famille des 
torseurs. D’autres torseurs utilisés en mécanique : 

§ Torseur statique ou d’action (ensemble des          
forces et des couples qui résultent de l’application            
des lois de Newton sur un solide)
§ Torseur cinétique
§ Torseur dynamique

Cinématique


