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UFRGS Introducao

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

O formalismo de Newton-Euler &€ baseado nas
equacoes de Newton e de Euler:

F = muo,

N =Tw+wx Iw

* Procedimento recursivo
- Adequado para implementacao computacion
« Nao se tem uma expressao em forma fechad
* Nao permite explorar a estrutura do modelo
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UFRGS Deducao da Equacao de Euler

O OGRAN O

onde

¢ J: tensor de inércia em relacéo ao sistefih

wi. velocidade angular do sistemi& descrita no
sistema{0}

YN;: torque total no centro de massa do €
expresso no sistem{@}
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UFRGS Deducao da Equacao de Euler

O OGRAN O

COI:ORiCiIOR;T

w; = "w; = "R; ‘w;

°N; ="R; ' N;
0 1 d 0 Cit 0T 0 1
dt

"Ri'N; = "R; (91 ") + %w; x °R; (91 'w;)

IN: = G %+ Ow; x GT ',
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UFRGS Calculo Aceleracao Linear
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Wo ="Rp"Vy +"Qp x “Rp"Q
Portanto a aceleracao sera,

: d :
Wo = ("Rp"Vo) +Qp x "RE7Q +

Por outro lado,

d
AVQ — % (ARB Q) ARBBVQ -+ AQB X ARB Q
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vrkes Calculo da Aceleracao Linear

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL Slmllarmente, pOde-Se Obter

d
dt

Substituindo-se:

(“RB"Vq) = “R" Vo + Qs x “Rp"V,

AVQ = ARBBVQ = AQB X ARBBVQ =F AQB X ARBBQ +
AQB X (ARBBVQ -+ AQB X ARBBQ)

0]8
AVQ = ARBBVQ -+ QAQB X ARBBVQ -+ AQB X ARBBQ +
40p x (“Qp x *RpPQ)
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vrkes Calculo da Aceleracao Linear
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Para o caso genérico, guanto o sistema {B} esta se
movendo em relacao ao sistema {A}:

AVQ — AVBOTQ + ARBBVQ —+ QAQB X ARBBVQ +
AQB X ARBBQ —+ AQB X (AQB X ARBBQ)

QuandoBQ é constante em relacao a {B}, ou seja:
BVo =PVy = 0:
W = Wiy + 40 x 1R5Q
405 x (“Qp x “R5"Q)
gue € usada para calcular a aceleracao linear dos el
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UFRGS Aceleracao Angular
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0o ="Qp + *Rp"Qc
Diferenciando:

d

40c =4Qp + p (“*R5"Q0)
d .
— ("R5"Qc) = "Rp"Qc + 5 x “Rp"Qc
tem-se

AQC = AQB -+ ARBBQC -+ AQB X ARBBQC

gue € usada para calcular a aceleracao angular de €
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urRes Formalismo de Newton-Euler
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» procedimento iterativo para calcular os torques
nas juntas do robo

* Iteracoes diretas e iteracoes reversas

* IteracoOes diretas calculam as aceleracoes e
velocidades dos elos do rob0 a partir da base en
direcao a garra. As

* IteracoOes reversas calculam os torques da garra
para a base do robo
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UFRGS Iteracoes Diretas
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» Velocidades e Aceleracoes Angulares dos Elos
com Juntas Rotacionais

i—1 i—1 i—1 N i S
Wi =" w1+ TR 160,24

il . il . il PRy
w; = w1+ R 10,7 Z;_; +
51 1 Gy
wi—1 X 'R 10 2
ou
51l il Gy
w; = w1+ 0,2

i—1 - i—1 - N i—i A i—1 ) i—i A
wi =" wi—1+0; L+ wimy X 0, Z;,
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UFRGS Iteracoes Diretas
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* Velocidades e Aceleracoes Angulares dos Elos
com Juntas Rotacionais

Para obter-se uma expressao gue possa ser utilizad
iterativamente, € interessante terse w,
representadas no sistema associado afo élssim,

'w; ="'Ri_4 (i_lwz’—l + ‘922_@22—@)

i - ; i—1 - S i A i—1 Y i—i A
w; = R; 1 ( Wi1+ 60, Z; i+ w1 X 6, Zz’—z’)
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UFRGS Iteracoes Diretas
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» Aceleracoes Lineares dos Elos com Juntas
Rotacionais

e gl ilo A il

V; = Ui+ wi X R By +
i i i e

wi X ("Twi X "Bi1"" Piorg)

portanto,

: 1
ZRZ 1 Uz 1 _|_ wz ZRi—lz Pim“g =+
‘wi X (wz' X Z113@—12_111)@'07@)
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UFRGS lteracoes Diretas
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« Para juntas prismaticas:

) 7
Wi Rz 1 wz 1

7 7
Wi Rz 1 wz 1

7 ) 1—1
— Rz 1 Uz 1 +° Wz Ri—l Pim“g T
7 ) ) 1—1
wi X ('wi X "Ri_1" " Piorg) +
5 PRy 5 Ty
X "Ri1dy " Zi1 + Ridy Zi
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* € necessario ter-se a aceleracao no centro de
massa do elo, e nao na ponta do elo

z”[JCZ' — z”(.]i -+ %Z- X zPCZ' + zwi X (zwi X Zf)cz')
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UFRGS Iteracoes Reversas
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« Torgques e forcas nos elos

it i
Fi; = m; v

ZNZ - CZ[r[:Zw@'

sz- X CZ[Z'ZCU@'
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- Balanco de forcas e momentos

'Ni="R; 1" "ni_1 —'n; +
(iPi—l o ZPcz) X iRi—lz_ fi—l T ZPCi X ifz
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UFRGS lteracOoes Reversas
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» Portanto as forcas e torques na jui)tserao:

i ="'Ri ('F, +*f;)

ni, = "R [iNz'JrinH—
+ ("Py—'Pic1) X 'Rt fiir — "Pu X ' fy]

7, ="tnl =17, seajunta for rotacional, ou

F, =1l =17 |, se ajunta for prismética.
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urkes Procedimento de Newton-Euler
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* Inicializacao

O?.J() — Owo — OCZ)() =0

ntl g | = forcas externas agindo na garra

ntly, 1 = torques externos agindo na garra
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urkes Procedimento de Newton-Euler
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 lteracOes diretas:=1,2,....,n

(iR, (i_lwi_1 + éii_iZi—z) , junta rotacional

| "Ric1 T wi ,junta prismatica

(iR, (i—lwi_l + 0,77+l X éii—iZi_i> , junta rotacio

| "R hw , junta prisma
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Interacoes Diretas

, junta rotacional

, junta prismatica

( . . .
ZRz— U'L— + sz' X ZRi—lz_lpz'org"i_
iwz- X (iw X iRi_li_lpiorg)
ZRz— Uz—l +° wz ZRi—lz_lpz'org"i_
Zwi X (sz X zRi—lz_lpiorg)
\ +2'w; X "Ry 1d;* 1 Zi g +"Ri_1d; T 24
Vei = "0 + *w; X "Pey +*w; X (‘w; X *Py)
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urkes Procedimento de Newton-Euler
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 lteracOesreversas=n,n—1,...,1

Y )
Fy =m; v

’I,NZ — CZI?:’LQ')?: + ’sz 4 CZIiZWrI:

o =""R,(‘F +"f;)

i1 ="T'Ri ['Ni+*ni + ((Pei — 'Pimy) X "R 1" fi1 — "Pei X M fi]

;. . ; .
i=ipl” =17, 1, seajunta for rotacional, ou

R 1Z,, |, se ajunta for prismatica.
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UFRGS Implementacao no ROS
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 Biblioteca KDL, importada do OROCOS
 chal ni dsol ver recursive newon

eul er. hpp
class KDL::ChainldSolver RNE
{
public:

ChainldSolver RNE(const Chain & chain,Vector grav);

Int CartToJnt(const JntArray &q,const JntArray &q_dot,
const JntArray &g_dotdot,const Wrenches &f ext,
JntArray &torques);
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