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Problematique

Au temps t;
Forces extérieures
fe(tk)l
Equations du mouvement Couples articulaires
(qa(ti), qa(ty), qa(ty) ) o =B@  H(Qj+ g9+ 6@ —EW@f) > T(ty)

Angles, vitesses, accélérations
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Equilibre d’un dolide S

{Quantités d’accélération}={Forces extérieures}

{Quantités d’accélération}

{Actions
extérieures} “Pour un solide en translation...”
> xo
. C
Fxq o — MXXg mx = F
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Equilibre d’'un golide S

Au centre de masse

T =TI+ w XIw

{ f =mé
{Quantités
d’accélération}

{Actions
extérieures}

actions extérieures

masse du solide

Centre de masse du solide dans R, (repere fixe)
vitesse angulaire du solide / R, et exprimée dans R,
Matrice d’inertie du solide exprimée dans R

couple associé aux actions extérieures, exprimé au centre de masse dans R
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Equilibre d’'un solide S en dynamique inverse

Au centre de masse

{ f =mé (1)

fQuantités IO =Iw+w XIw (2)

d’accélération}

{Actions
extérieures}

f actions extérieures = connu (mesuré/modélisé)

m masse du solide = connu (mesuré/modélisé)

C Centre de masse du solide dans R (repere fixe) - connu (calculé grace a q)

w vitesse angulaire du solide / Ry et exprimée dans Ry > connu (calculé grace a q)

I Matrice d’inertie du solide exprimée dans Ry —> connu (mesuré/modélisé)

7(© couple associé aux actions extérieures, exprimé au centre de masse dans Ry > connu (mesuré/modélisé)
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Equilibre d’une chaine de solides

Connu Connu Calculé !
{Quantités d’accélération>1} [ I T
N {Quantités d’accélération—=> 1}={Actions extérieures>1} +{2>1}
221} S
~
~

N
\
/

/7
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Equilibre d’'une chaine de solides

,° \ {Quantités d’accélération—> 2}={Actions extérieures—>2} +{12>2}+{3>2}
\
LN l l |
\ S ,
\ S o connu connu {2>1} Calculé!
\ ~
\ \
\
~
~ —
{Quantités d’accélération—>2}
{Actions extérieures—> 2} \ 35 2: S o
~
\ ~
\ \
\ /
~ ~ V4

- e -
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Algorithme de Newton-Euler

Pour une chaine de np solides

Pouri =ngal

{Actions extérieures= i} {i=> i+1} {i-1->i}= {Quantités d’accélération—> i}-{Actions extérieures2i}+{i=> i+1}

{i-1=2>i}  {Quantités d’accélération=>i}

Facile | Mais il faut aller un peu dans le détail...
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Dynamique inverse numerique

Newton-Euler en algebre spatiale

Charles Pontonnier



Equilibre d’'un golide S

Au centre de masse

T =TI+ w XIw

{ f =mé
{Quantités
d’accélération}

{Actions
extérieures}

actions extérieures

masse du solide

Centre de masse du solide dans R, (repere fixe)
vitesse angulaire du solide / R, et exprimée dans R,
Matrice d’inertie du solide exprimée dans R

couple associé aux actions extérieures, exprimé au centre de masse dans R
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Equations du mouvement spatiales [Featherstone2007]

Vitesse de Sen O : Vp=C+C Xw

Accélération de S en O: Vop=C+C Xw+c¢c Xw

'accélération du centre de masse devient ¢ =7y —¢c Xw + w X (vg + ®w X )

En replacant dans 1, il vient

f=m@Wp—c Xw+wXWy+w X))
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Equations du mouvement spatiales [Featherstone2007]

Couples exprimés en O: 70 = 7(9) 4 ¢ x f

Avecf =m(vyg —¢c X@w+ w X (Vg + w X))

Et IO =Iw+w XIw

Finalement:

T =Jw+w xIw+cxm(y—¢c X+ wx (W, +w X))
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Equations du mouvement spatiales [Featherstone2007]

(application produit vectoriel)

0
wZ

0
Wy

Wy
0

|

f=m@y—c Xw+wXWy+w Xc))

T =Io+w XIw+cxm(vg—c X+ wx (vy+w Xc))

Ce qui peut étre écrit
sous forme matricielle

A=rlol+[5 Slrtal=r )+ ol x 1)

Cette expression implique deux quantités spatiales fondamentales pour la
dynamique des solides rigides: I° matrice d’inertie spatiale et [a())] = § accélération

spatiale du solide S

SIMSYS -6 13



Inertie spatiale et accélération spatiale

Matrice d’inertie spatiale: Matrice symétrique 6 x 6 :

IS = I — mcc mE‘]
mct ml

Accélération spatiale: pas une accélération physique (taux de variation du flux
de vitesse en O)

, Vol _ ;
I matrice identité [w] =¢
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Algorithme de Newton-Euler

Pour une chaine de np solides

_ fi+1] Pouri=ngal
{Actions ex';frleuresé i} gﬂ {i-1=>i}= {Quantités d’accélération=> i}-{Actions extérieures=>i}+{i=> i+1}
e; {i—2> i+1}

R e v B

w; Ti+1

{Quantités d’accélération—2>i}

| ]« [l o]
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Algorithme de Newton-Euler

Algorithme itératif

Connaissant les positions, vitesses, accélérations articulaires et les actions extérieures a l'instant ¢

1. Calculer les vitesses et accélérations spatiales de I'ensemble des solides de |la base vers I'extrémité
2. Calculer les efforts d’actionnement de I'extrémité vers la base

Au temps t;,

Fori = 1tong do

éi = f(qr q' q' fel'r E?L(l))
End
Fori =ngto1ldo

fai — f(éirfei: fa”(i))
End

SIMSYS - 6 16



Algorithme de Newton-Euler

Fori = 1tong do

.. — . X ] 3 . }\'
End $i=1(0,9,4fep $2i) — R, = ORA(:) (l)Rl(ql) Mise a jour de la position et de
Fgri R Pi=Dri) T Ry bi I'orientation du solide
= Np
fai = f(éi,fei, fa”(i)) 0, — Op_ A(i)u_ Mise a jour de l'orientation de I’axe de
End ' D) ‘ la liaison entre i — 1 et i
v, 2
i}oi D; § = f/l(z) + [p " ul] q; Mise a jour de la vitesse spatiale
\ | >
® Spatial = tout est i
calculé en O E ﬁ(l) * ”0 lpl X ul] q; + lpl X u,] qi
Mise a jour de I’'accélération spatiale
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Algorithme de Newton-Euler

Mise a jour de la position du centre

. 0 -
Fori =1 tong do . ( )ci =p;t+ OR,-‘ 1c,- de masse de i
$i=1(a.9,4, fe; $2w)) f A
End IS = [ i mifici mici] Mise a jour de l'inertie
Fori = npto 1do l m;€; m;ll spatiale de i
fai = f(firfeir fa”(i)) >
End fo€ = BE + & xx I§§; Mise f‘;\ j:OUI: des qu_antités
(t d’accélération de i
fa.u(L) k) (/A\)i i}oi
0 &;
_ %] _ facc - z Calcul des efforts articulaires entre
Ja; _lfi]_f" Jei f“i le solide i etle solidei — 1

p(i)

: : u; 1
(Joint torque extraction t; = lpi 5 uil fa;)

i 0
Tgp).ui = (Tf ) +fl Xpi).ui

18 N\

i€ solide a l'instant ¢,
(masse m; inertie I;) SIMSYS - 6




Résumeé

En notations synthétiques: Si = lpi

4 étapes d’algorithme

¢ = &i_1 + siq; (mise a jour de la vitesse spatiale)

éi= éi—l +5;q; + $;q; (mise a jour de 'accélération spatiale)

fa, = I} i+ &EXEE — fei + 2uc fa]. (calcul des actions de A(i) sur i)

T; = Sina,- (Extraction des couples articulaires)

I Nécessite le calcul de I'ensemble des quantités en O
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|

b %l
|V, @i|lpixXw;

— For i froml tong

— Forifromngtol
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