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摘要
"

构建了含有混合间隙的刚柔耦合多体系统动力学模型"研究了部件柔性对多体系统动力特性的影响'首

先"建立了混合间隙碰撞力模型(然后"以曲柄滑块为研究对象"采用自然坐标法和绝对节点坐标法分别建立了刚

性构件和柔性构件的动力学模型"通过时域和频域分析了连杆柔性对动力特性的影响'结果表明"柔性构件对间

隙碰撞力有一定的缓冲作用"能缓冲碰撞的高频振动"而且柔性部件随着弹性模量的减小对高频响应的缓冲效果

更加明显'

关键词
"

滑移副间隙(旋转副间隙(多体系统(动力特性

中图分类号
"

B!%!9C

(

DE%%#

引
"

言

在机械系统中"由于加工!装配以及工作过程中

的磨损"机械系统的运动副普遍存在间隙'间隙是

部件间产生碰撞冲击的根源"碰撞冲击不仅使机构

产生振动和噪声"而且降低系统的可靠性!寿命以及

工作精度'随着机械系统向大型化!轻质和高速方

向发展"部件柔性对系统有一定的影响"所以分析部

件柔性对含间隙机械系统动力特性的影响是必

要的'

在含间隙多体系统动力学研究方面"

F,')34

)

%@#

*

等做了大量的研究工作"包括含单个旋转副间隙系

统以及含多个旋转副间隙的平面多体系统"提出了

一种含有多个旋转副间隙的多体系统建模方法'针

对柔性多体系统"

G+(>H+(

等)

!

*通过浮动坐标和有

限元方法建立了含间隙柔性曲柄滑机构动力学模

型"研究了间隙大小等因素对系统动力特性的影响"

计算结果表明"多体系统部件柔性能够抑制碰撞力

峰值'

2(I3*

8

3/

等)

;

*将
J(

8

)3

摩擦力引入计算模

型中"研究了含两个旋转副间隙平面多刚体系统的

动力学特性'郝雪清等)

<

*研究了不同运动副材料对

间隙机构动力学特性的影响'谷勇霞等)

"

*对含多间

隙帆板展开过程进行了研究"通过帆板展开过程中

角速度的变化"分析了间隙碰撞对展开机构的稳定

性的影响'

F,')34

等)

C@A

*开展了含有移动副间隙的

多体动力特性的研究'在高速运动过程中"柔性部

件会产生动力刚化和大变形"应用传统有限元法建

立的动力学模型已不能满足计算精度要求"甚至会

在计算过程中出现难以收敛的问题'

KH+0+*+

)

L

*以

有限元和连续介质力学为基础"提出了采用绝对节

点坐标建立柔性多体模型的理论"这种方法可以有

效弥补传统有限元在计算多体系统高转速和大变形

等情况下的缺陷'

D/+*

等)

%$@%%

*基于绝对节点坐标

方法分别研究了平面和空间含有单个间隙的柔性系

统动力特性"研究发现"柔性系统模型中的间隙碰撞

力比刚体系统要小'

笔者采用自然坐标法和绝对节点坐标法分别建

立了刚性构件和柔性构件的动力学模型"以曲柄滑

块机构为研究对象"通过时域和频域分析了连杆柔

性对机构动力特性的影响'

$

"

间隙模型

$9$

"

旋转副间隙模型

""

考虑到间隙的存在"建立模型时把轴和轴承作

为两个体'如图
%

所示"体
!

和体
"

分别表示轴承
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和轴"其半径分别为
#

!

和
#

"

"质心分别为
$

!

和
$

"

"

轴承和轴的旋转中心分别为
%

!

和
%

"

"其在总体坐

标系中位置矢量分别为
!

%

!

和
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"

'

轴与轴承的中心距矢量和中心距分别表示为
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轴与轴承接触点的单位法向量表示为
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图
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"

旋转副间隙模型
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如图
%

所示"当轴和轴承发生碰撞时"其嵌入深

度为
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其中#
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为间隙尺寸"其值等于轴承半径
#
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与轴半

径
#

"

之差"即
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体
!

和体
"

的接触点
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和
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在全局坐标系中

的矢量为
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将式%

<

&对时间求导"得到接触点
*
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和
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"

的全

局速度矢量
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将接触点速度向接触面的法向和切向进行投影

得到法向速度
-

.

和切向速度
-

/

"相对法向速度确

定两个碰撞体是相对接近还是分离情况"相对切向

速度确定两个体是否存在相对滑动'相对法向和切

向速度可表示为
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其中#向量
#

逆时针旋转
L$Q

得到切向量
'

'

当轴和轴承发生碰撞时"在碰撞面处就会产生

碰撞力"将碰撞力分别向法向
#

和切向
'

投影"其中

作用在碰撞点处的法向力
(0

可以表示为
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&
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.

#
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考虑到碰撞过程中的能量耗散"

J+*?+)+*/

等

提出的连续碰撞模型)

%#

*是应用非常广泛的一种碰

撞力模型"该碰撞力模型可以表示为

1

.

&

2

!

0

%

,

!%

'

3

#

% &

(

;

4

!

4

!

%&

% &

'

%

%$

&

其中#
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P 分别为碰撞点的相对速度和碰撞点

的初始相对速度(

#

的值取决于碰撞面的材料(

3

(

为

恢复系数'

该碰撞模型只适用于恢复系数接近于
%

的情

况'
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为碰撞体的接触刚度系数"可表示为
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参数
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其中#
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为泊松比(
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+

为弹性模量'

当碰撞过程中存在相对切向运动时"会在接触

面上产生摩擦力"根据
R50)S4/'

提出的库伦摩擦

力法则)
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*

"切向力
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可表示为
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为摩擦因数(
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为动态校正系数'
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将作用在体
!

和体
"

接触面上的法向力和切向

力分别等效到体
!

的质心和体
"

的节点
$

!

和
$

"

"如

图
#

所示"则作用在体
!

质心上的力和力矩分别为
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作用在体
"

节点上的力分别为
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图
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碰撞点的力矢量
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"

移动铰间隙模型

含有间隙的移动副模型如图
!

所示"它是由滑

块和导槽构成'滑块长为
=

"高为
>

"导槽的高为

?

"间隙大小为
)

"其表达式为

)
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图
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"

移动副模型
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如图
;

所示"移动副间隙中滑块与导槽有
;

种

接触状态#

+@

自由运动状态"即无接触(

0@

滑块一角

与导槽接触(

>@

侧面接触(

U@

对角同时接触导槽'

为建立移动副间隙的受力分析模型"将与体
"

固连的局部坐标系中由
%

点指向
*

点的单位矢量

'A

"向惯性坐标系投影可以得到

'

&

$

"

'A

%

%L

&

其中#

$

"

为体
"

固连坐标系到总体坐标系的转

换阵'

对体
"

和体
!

上的任意点
B

"用总体坐标系中

的坐标可表示为

!

B

+

&

!

+

,
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B

+

"
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&
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"
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其中#

!

+

为体
+

%

+O!

"

"

&固结坐标系原点在总体坐

标系中的矢量表达(

$

+

为体
+

%

+O!

"

"

&固结坐标系

到总体坐标系的转换阵(

!A

B

+

为体
+

%

+O!

"

"

&固结坐

标系中的矢量表达'

如图
<

所示"导槽
%*

边上离滑块点
C

!

距离最

近的点
C

"

在总体坐标中的位置矢量可表示为
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连接滑块上点
C

!

到导槽上点
C

"

的矢量为
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C

"

'

!

C

!

%
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判断
*

的方向与导槽表面的法向方向
#

是否一

致"可由单位向量
'

顺时针方向旋转
L$Q

得到'则
#

可表示为

#
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滑块和导槽发生碰撞并有渗透时"满足下式

条件

*

D

#

)

$

%

#;

&

图
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"

移动铰
;

种运动状态
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"
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图
<

"

移动铰碰转点矢量
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根据
J+*?+)+*/

提出的两平面间线性接触力模

型)

%;

*

"滑块与导槽的碰撞力可表示为

1
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2
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D

槡 *
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其中#
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为接触刚度'
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其中#

E

为矩形接触面周长的一半(

5

!

和
5

"

可由

式%

%#

&计算得到'

将滑块与导槽的碰撞力分别向碰撞面的法向和

切向投影"则法向碰撞力
(0

为

(0

&

1

.

#

%

#C

&
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作用在滑块上的摩擦力
(7

同样可由式%

%!

&

给出'

如图
"

所示"将作用在接触面上的碰撞力等效

到滑块
!

质心上"则力和力矩分别表示为
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作用在导槽体
"

质心上的力和力矩分别为
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图
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"

移动铰碰撞力矢量
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绝对节点坐标法与动力学控制方程

%9$

"

绝对节点坐标法

""

基于绝对节点坐标法的一维两节点梁单元如

图
C

所示"单元上任意点的位置矢量可表示为
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为定义在总体坐标系上的形函数'
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为单元节点坐标'
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为未变形单元上任意点的坐标(

H

为梁单元的原始长度'

根据式%
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&"单元的动能可表示为
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其中#
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"为单元的常数质量阵(

#

和
I

分别为材料的密度和单元的体积'

基于虚功原理建立单元的动力学方程
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图
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"

平面梁单元
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其中#

*

(

为单元受到的广义外力(

*

+

为单元广义弹

性力'

单元广义弹性力由单元应变能对单元坐标求偏

导获得
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+

&

/

K

(

/

(

&

2

H

"

,

2

7

"

%

!C

&

其中#

K

(

为单元的总应变能'

根据连续介质力学理论"单元的总应变能包含

弯曲应变能
K

(H

和轴向拉伸应变能
K

(7

"可表示为

K

(

&

K

(H

,

K

(7

&

%

#

0

H

$

%

6C

$

!

,

6L

%

&

U<

%

!A

&

其中#

$

!

和
%

分别为单元应变和曲率'

含约束柔性体
+

的动力学方程为

,

+

-

"

+

,

.

+

7

"

+

,

.

+

H

"

+

,!

D

(

+

&

/

+

(

!

+

&

&

'

(

$

%

!L

&

其中#

!

和
!

(

+分别为约束矩阵及其对广义坐标的

雅克比矩阵(

"

+ 为柔性体
+

的节点坐标向量(

,

+

"

.

+

7

"

.

+

H

和
/

+

(

分别为柔性体
+

的总体质量阵!线性弹

性刚度阵!非线性弹性刚度阵和广义外力阵'

,

+

&

2

+

0

D

(

,

(

0

(

.

+

7

&

2

+

0

D

(

.

7

0

(

.

+

H

&

2

+

0

D

(

.

H

0

(

/

+

(

&

2

+

0

D

(/

&

'

(

(

其中#

0

(

为布尔矩阵'

%9%

"

动力学控制方程

基于拉格朗日方法"建立了含约束的刚柔耦合

多体系统动力学方程

,

!

D

M

!

M

*

+

,

-

1

-

2

*

+

,

-

&

&

/

*

+

,

-

'

%

;$

&

其中#

,

为系统质量阵(

-

2

为加速度矢量(

/

为系统

广义外力(

!

M

为约束方程对广义坐标的雅克比阵(

&
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为拉格朗日乘子'

式%

;$

&为微分
N

代数方程"在数值求解过程中有

可能出现违约'这里采用
G+(5

8

+)13

违约修正法

来抑制求解过程中误差的增长"则式%

;$

&可以进一

步表示为

,

!

D

M

!

M

*

+

,

-

1

-

2

*

+

,

-

&

&

/

''

#

(

&

! '

)

#

*

+

,

-

!

%

;%

&

其中#

(

"

)

为稳定性系数"它们的取值范围在
%

!

<$

之间'

&

"

算例分析

以曲柄滑块机构为例"该曲柄滑块机构由地面

%

!曲柄
#

!连杆
!

和滑块
;

组成"如图
A

所示"其相

关的结构参数见表
%

'

图
A

"

曲柄滑块示意图

F/

8

9A

"

K,/U3

@

>)+*?53>H+*/45

表
$

"

曲柄滑块机构结构参数

'()*$

"

+,"-,./#0(1!#1.,/.#(

2

/"

2

,/.#,3"435#!,60/(17-,086

(1#3-

构件 长度$
5

质量$
?

8

惯性力矩$%

?

8

+

5

#

&

# $9$< $9!$ $9$$$%$

! $9%# $9#% $9$$$#<

; $9$< $9%; $9$$$#<

""

曲柄滑块间隙属性与运动副参数见表
#

'在刚

柔耦合模型中"曲柄和连杆分别采用自然坐标法和

绝对节点坐标法建模'连杆离散为
"

个一维二节点

绝对节点坐标梁单元'为对比连杆为刚性的情况"

采用自然坐标法建立了曲柄滑块机构的刚性模型'

通过施加外力矩使曲柄以
<?)

$

5/*

的恒定角速度

表
%

"

曲柄滑块机构运动副参数

'()*%

"

9(/(-,.,/3:3,!#1.8,!

;

1(-#03#-:5(.#"1"4.8,

35#!,60/(17-,08(1#3-<#.805,(/(10,

=

"#13

移动副 旋转副

滑块长

度$
55

滑块高

度$
55

弹性模

量$
XW+

泊松比
轴半径$

55

弹性模

量$
XW+

泊松比

<9$ A9$ #$C $9! %$9$ #$C $9!

转动"并带动连杆运动'初始时刻"曲柄和连杆都处

于水平位置'本研究分析的模型中"设定旋转副间

隙大小和移动副间隙大小是相同的"间隙改变指的

是两种运动副间隙同时改变且相同'

""

为研究部件柔性对碰撞力的影响"首先分析了

无间隙!间隙
)O$9$<

和
)O$9#55

时"刚性曲柄

滑块机构的曲柄力矩'三种情况下的曲柄力矩的时

域曲线见图
L

"有间隙时的频率成分分布见图
%$

'

由图
L

可知"无间隙时"曲柄力矩的峰值在
%;$:5

左右"而有间隙时"曲柄力矩曲线有很多毛刺"这主

要是运动副部件的频繁接触碰撞产生的"可见间隙

明显影响了机械系统的动力学特性'可以发现"间

隙从
$9$<55

增大到
$9#55

后"曲柄力矩波动峰

值有明显增大"从
#$$:5

左右增大到
;$$:5

左

右'由图
%$

可以看出"间隙增大后"在
#?EY

!

!?EY

的范围内仍为高频成分的主要区间"但高频

成分的峰值有明显的增大'

图
L

"

不同间隙时的曲柄力矩曲线

F/

8

9L

"

Z)+*?5'53*1-')1H3U/--3)3*1>,3+)+*>3

图
%$

"

不同间隙时曲柄力矩频率分布

F/

8

9%$

"

F)3

[

(3*>

\

U/41)/0(1/'*'->)+*?5'53*1-')1H3

U/--3)3*1>,3+)+*>3

当间隙
)O$9$<55

"连杆的弹性模量
6

为
#

"

"

"

#$

和
A$XW+

时的曲柄力矩结果如图
%%

所示'

可以发现"曲柄力矩曲线仍有很多毛刺"并且曲柄力
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矩个别峰值已达到
#$$:5

'为了分析间隙碰撞对

驱动力矩高频和低频响应的影响"图
%#

给出了曲柄

力矩频率分布'由图可以发现"随着连杆弹性模量

的降低"曲柄力矩响应的高频成分也相应有所降低'

当
6OA$XW+

时"高频成分主要集中在
#

!

#9<?EY

内(当
6O#$XW+

时"高频成分集中在
%?EY

!

#?EY

以内(当
6O" XW+

时"高频成分集中在

%?EY

左右(当
6O#XW+

时"高频成分集中
<$$EY

左右'

图
%%

"

不同弹性模量的曲柄力矩曲线%

)O$9$<55

&

F/

8

9%%

"

Z)+*? 5'53*1-')1H3U/--3)3*15'U(,(4'-

3,+41/>/1

\

%

)O$9$<55

&

图
%#

"

不同弹性模量的曲柄力矩频域分布%

)O$9$<55

&

F/

8

9%#

"

F)3

[

(3*>

\

U/41)/0(1/'*'->)+*?5'53*1-')1H3

U/--3)3*15'U(,(4'-3,+41/>/1

\

%

)O$9$<55

&

当间隙
)O$9#55

时"曲柄力矩时域曲线和

频率分布分别如图
%!

和图
%;

所示'由图
%!

可以

发现"间隙碰撞对曲柄力矩的影响更加明显"此时从

频率分布图上看"随着弹性模量的降低"高频成分也

随着降低'由此可见"部件柔性能够缓冲含间隙机

械系统的高频冲击响应'

图
%!

"

不同弹性模量的曲柄力矩曲线%

)O$9#55

&

F/

8

9%!

"

Z)+*? 5'53*1-')1H3U/--3)3*15'U(,(4'-

3,+41/>/1

\

%

)O$9#55

&

图
%;

"

不同弹性模量的曲柄力矩频域分布%

)O$9#55

&

F/

8

9%;

"

F)3

[

(3*>

\

U/41)/0(1/'*'->)+*?5'53*1-')1H3

U/--3)3*15'U(,(4'-3,+41/>/1

\

%

)O$9#55

&

>

"

结束语

笔者以曲柄滑块机构为研究对象"建立同时含有

移动副间隙和旋转副间隙的刚柔耦合动力学计算模

型"在时域和频域中分析连杆柔性对曲柄力矩的影

响'计算结果表明"连杆的柔性对间隙碰撞有一定的

缓冲作用"对高频振动也有缓冲作用"这种作用随着

连杆弹性模量的减小而更加明显'所提出的含混合

间隙刚柔建模方法以及通过频率对曲柄力矩的分析"

为含有多间隙的高速机构等机械系统的动力特性分

析提供了一定的思路"有一定的工程实用价值'
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