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摘要　首先介绍了柔性物体进行动力学分析时连体基的选取原则，以保障物体的小变形效应．进而阐述了

在连体基下弹性物体的主模态、约束模态，以此作为重载操作机刚柔耦合动力学分析的模态基底．由 Ｊｏｕｒ

ｄａｉｎ虚功率原理，详细推导了刚柔耦合动力学分析虚功率方程，并且得到多体动力学分析的微分控制方程．

另外，本文由流量守恒定律以及伯努利方程推导出液压等效的非线性刚度．最后，基于Ｓｉｍｐａｃｋ软件，分析了

操作机提升运动和锻造作业两种典型工况．
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引 言

重载操作机异常庞大，以承受巨大的锻造力的

作用，锻造力有时会达到上千吨．图１所示为工作过
程中断裂的钳颚．随着操作机朝着大型化、重载化的
方向发展，直接关系到操作机安全运行的问题也日

益突出．目前世界上著名的生产锻造操作机的公司
主要有德国的 ＳＭＳ公司，ＤＤＳ公司，捷克的 ＺＤＡＳ
公司等．我国在大型锻造操作机装备方面相对薄弱，
影响了大型复杂 ．锻造操作机进行物理样机实验通
常是不可行的，所以使用虚拟样机技术就成为设计

制造的必经之路，以达到产品制造的最优目标［１］．

图１　 断裂的钳颚

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｒｏｋｅｎｃｌａｍｐｊａｗ

锻造质量是评价操作机性能的主要指标之一．
为了尽可能保证操作机的性能和节约成本，必须进

行大量的力学分析：应力应变分析、疲劳分析、寿命

估计和结构优化等，所有这些分析必须基于动力学

的分析结果．

对于操作机这样的重型机械系统，现大都采用

多刚体模型进行动力学分析［２］，对其进行柔性动力

学分析的比较少，并且都是针对于相对小型的操作

机械［５７］．原因在于操作机构件刚度大，运行速度
低．然而，操作机受到极端载荷的作用，另外操作机
由运动变为静止的时候，用到大量的缓冲装置，这

必然产生振动，有时候振动幅度和频率都很高，这

种冲击引起的动载荷是必须加以考虑的．不考虑构
件的柔性，就很难比较准确地模拟这些运动形式．

本文介绍了柔性物体进行动力学分析时的连

体基的选取原则．阐述了在连体基下弹性物体的主
模态、约束模态．由Ｊｏｕｒｄａｉｎ虚功率原理，详细推导
了刚柔耦合动力学分析的虚功率方程，并且得到多

体动力学分析的微分控制方程．另外，重载操作机
是带多重冗余机构的并联控制系统，操作机的不同

运动形式由复杂的液压回路实现．对于液压控制系
统，利用Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模不但对于控制策
略的要求非常高，而且计算效率也会非常低．为了
提高计算效率，本文由流量守恒定律以及伯努利方

程推导出液压等效的非线性刚度．进而，用非线性
刚度、阻尼和液压力代替液压的控制作用．最后，本
文通过 Ｕｇ、Ａｎｓｙｓ和 Ｓｉｍｐａｃｋ的结合使用，分析了
操作机提升运动和锻造作业两种典型工况．

１　连体坐标系下物体模态分析

部件的转动和平移不管有多大，只要变形相对
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来说很小，就可以用浮动坐标系方法描述部件的弹

性运动．这种弹性运动必须相对于部件的连体坐标
系描述．连体坐标系的选择并没有严格的限定，前
提是必须能正确描述部件的刚性运动．然而，连体
坐标系的选择也不能太过任意．如果选择的不够恰
当，就会使分析异常繁琐．

图２　物体连体坐标系的选取

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｄｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

如图２所示空间物体，ｏｘ０ｙ０ｚ０是空间总体坐标

系，Ｂ０是初始状态，Ｂｒｏｔ代表 Ｂ０的刚性运动，Ｂｄｅｆ是
物体的运动状态，描述物体相对于连体坐标系的变

形．以物体的ｉ，ｊ，ｋ节点为参考点，建立变形后物体
连体坐标系．

ｘｂ＝
ｒｉｊ
｜ｒｉｊ｜

（１）

ｚｂ＝
ｒｉｊ×ｒｉｋ
｜ｒｉｊ×ｒｉｋ｜

（２）

ｙｂ＝ｚｂ×ｘｂ （３）

其中ｒｌｍ＝ｒｍ－ｒｌ，ｒｌ表示构件变形后节点相对于总
体坐标系原点的矢径．对于空间物体，为了便于分
析，ｋ点可以选择偏离 ｉ和 ｊ连线以外的任意一个
节点．连体坐标系的确定原则要求连体坐标系下的
弹性运动必须满足约束方程

ｕｉｘ＝ｕｉｙ＝ｕｉｚ＝ｕｊｙ＝ｕｊｚ＝ｕｋｚ＝０ （４）
下标ｉ，ｊ，ｋ为节点号，ｘ，ｙ，ｚ为坐标系分量．记确定

部件连体坐标系的参考节点弹性自由度集为 Ｄｂ．
另外，多柔体动力学分析时弹性部件上力的作用点

和铰点对模态集的确定具有重要意义．相应节点弹

性自由度集分别记作Ｄｆ和Ｄｊ．

１．１　主模态集
约束Ｄｂ，Ｄｆ和 Ｄｊ集中的所有自由度，弹性体

主模态可通过解特征值问题得到

（Ｋ－ω２Ｍ）ｕ＝０ （５）

其中，Ｋ是刚度矩阵，Ｍ是质量矩阵．取低阶模态作

为部件的主模态集，记为Φｍ．
１．２　约束模态

记Ｄｃ＝Ｄｆ∪Ｄｊ，令 Ｄｂ对应自由度的弹性位移

为０，令Ｄｃ中的一个位移为１而其余位移为０，由
此得到的模态集为

Φｃ＝［ｕ０　Ｅｃ　ｕｆ］
Ｔ （６）

其中，ｕ０是零矩阵，Ｅｃ是单位矩阵，维数同 Ｄｃ．Φｃ
满足方程

Ｋｃｃ　Ｋｃｆ
Ｋｆｃ　ｋ

[ ]
ｆｆ

Ｅｃ
ｕ( )
ｆ

＝
ｆｃ( )０ （７）

从中可以求得：

ｕｆ＝－Ｋ
－１
ｆｆＫｆｃ （８）

因此，约束模态集

Φｃ＝［ｕ０　Ｅｃ　－Ｋ
－１
ｆｆＫｆｃ］

Ｔ （９）

２　刚柔耦合动力学方程

刚柔耦合动力学分析中，物体的运动包括大范

围运动的刚体位移ｒ０和小幅的弹性位移 ｕ，如图３
所示．ＸＹ是总体坐标系，ｘｂｙｂ是物体浮动坐标系．
弹性体上任一点的位置坐标可以写为：

ｒ＝ｒ０＋珋ｒ＋ｕ （１０）

图３　弹性运动物体位移的分解

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

其中，ｒｂ为初始时刻部件连体基原点与部件内任意
一点之间的矢径，弹性变形位移ｕ可以表示为

ｕ＝ＲＮｕｂ＝ＲＮΦｗ （１１）
式中，Ｒ是物体浮动坐标系与总体坐标系之间的坐
标转换矩阵，Ｎ是形函数，ｕｂ是节点弹性位移在物
体连体基下的分量，Φ是弹性模态集：

Φ＝［Φｍ　Φｃ］ （１２）
部件内任意一点在总体坐标系下的速度为

ｒ＝ｒ０＋ω×（珋ｒ＋ｕ）＋ｕ （１３）
式中，符号表示绝对导数，表示相对导数．

ｕ＝ＲＮΦｗ （１４）

８６２
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代入（１３）式可得
ｒ＝Ｌｑ （１５）

式中

ｑ＝［ｒ０　ω　ｗ］ （１６）

Ｌ＝［Ｉ　－珋ｒ
～
－珘ｕ　ＲＮΦ］ （１７）

部件任意一点的加速度为

ｒ̈＝̈ｒ０＋ω×（珋ｒ＋ｕ）＋２ω×ｕ＋ｕ （１８）
其中，ω为连体基角速度

ｕ＝ＲＮΦｗ̈ （１９）
代入（１８）式，部件任意一点的加速度可写为

ｒ̈＝Ｌ̈ｑ＋Ｌ１ （２０）
式中

Ｌ１＝珟ω珟ω（珋ｒ＋ｕ）＋２珟ωＲＮΦｗ （２１）
弹性体的动能为

Ｔ＝１２∫
Ｖ

ρｒ·ｒｄｖ＝１２∫
Ｖ

ρｑＴＬＴＬｑｄｖ＝

　 １２ｑ
Ｔ（∫
Ｖ

ρｑＬＴＬｄｖ）ｑ＝１２ｑ
ＴＭｑ （２２）

式中

Ｍ ＝∫
Ｖ

ρＬＴＬｄｖ＝

∫
Ｖ

ρ

Ｉ －珋ｒ
～
－珘ｕ ＲＮΦ

珋ｒ
～
珘ｕ （珋ｒ

～
＋珘ｕ）（珋ｒ

～
＋珘ｕ） （珋ｒ

～
＋珘ｕ）ＲＮΦ（珋ｒ

～
＋珘ｕ）ＲＮΦ

ΦＴＮＴＲＴ ΦＴＮＴＲＴ（珋ｒ
～
＋珘ｕ） ΦＴＮＴＮ











Φ

ｄｖ

（２３）
根据Ｊｏｕｒｄａｉｎ虚功率原理，多柔体动力学方程可表
示为［４，９］

∫
Ｖ

δｒ·ｒ̈ρｄ{ ｖ
δΠｍ

＋∫
Ｖ

δε·σｄ{ ｖ
δΠｉ

＝∮
Ｖ

δｒ·ｆｄ{ ｖ
δΠｆ

（２４）

式中，δΠｍ为弹性体动能变化虚功率

δΠｍ ＝∫
Ｖ

δｒ·ｒ̈ρｄｖ＝δＴ· ＝∫
Ｖ

δ（Ｌｑ）·（Ｌ̈ｑ＋

　Ｌ１）ρｄｖ＝δｑ
ＴＭｑ̈＋δｑＴＦｍ （２５）

其中

Ｆｍ ＝∫
Ｖ

ＬＬ１ρｄｖ （２６）

δΠｉ为弹性势能虚功率，由于 σ＝Ｄε以及 ε＝

ＢＮｕｂ
［８］

δΠｉ＝δｗ
ＴＫｅｗ （２７）

式中

Ｋｅ＝∫
Ｖ

ΦＴＮＴＢＴＤＢＮΦｄｖ （２８）

其中，是弹性矩阵，Ｂ是应变矩阵，δΠｆ为外力虚功率

δΠｆ＝∮
Ｖ

δｒ·ｆａｄｖ＋∫
Ｖ

δｒ·ｇρｄｖ＝δｑＴＦｆ （２９）

其中

Ｆｆ＝∮
Ｖ

δＬＴｆａｄｖ＋∫
Ｖ

ＬＴｇρｄｖ （３０）

式中，ｆａ是面力分布函数，ｇ是重力加速度．由以上
各式可得

δｑＴ（Ｍｑ̈－Ｆ）＝０ （３１）
式中

Ｆ＝Ｆｍ－Ｆｆ＋［０　０　Ｋｅｗ］
Ｔ （３２）

３　缓冲缸刚度的等效

重载操作机是带多重冗余机构的并联液压控

制系统．为了提高计算效率，本文用非线性刚度、阻
尼和液压力替代液压到控制作用．本小节以水平缓
冲缸为例，推导液压刚度方程．操作机中一般使用
的是气囊式蓄能器．水平缓冲液压缸左端铰接于操
作机框架上，机构运行过程中水平缓冲柱塞向左运

动，推动液压油进入蓄能器；回程时气囊释放的势

能推动机构回到初始位置．

图４　缓冲缸结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｓｈｉｏｎ

如图４所示为一缓冲缸结构图．Ａｚｓ是缓冲缸截面
积，Ａｚｎ是蓄能器孔口的截面积，Ａｘｎ是蓄能器的截面积．
ｈ０是蓄能器气囊初始高度，ｈ是蓄能器气囊高度，ｘ０
是水平缓冲缸初始长度．假设液压油为不可压缩流
体，柱塞压缩的液体流量与小孔出口处流量相等；流

过孔口的实际流量与缓冲柱塞所压缩的液压油的流

量相等．根据流量守恒定律以及伯努利方程可得

ｈ＝ｈ０－
Ａｚｓ
Ａｘｎ
（ｘ０－ｘ） （３３）

ｐｚｓ＝
ｐｘ（Ａ２ｚｓ－Ａ

２
ｚｎ）

２Ｃ２Ａ２ｚｎ
＋ｐｘｎ （３４）

其中Ｃ为孔口流量系数．在空气多变过程中

ｐｘｎ＝ｐ
０
ｘｎ
ｈ０( )ｈ

γ

（３５）

９６２
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式中，γ为气体多变指数，本文取值为 １．４．将式
（３３）、（３４）带入式（３５），可得

ｐｚｓ＝
ｐｘ（Ａ２ｚｓ－Ａ

２
ｚｎ）

２Ｃ２Ａ２ｚｎ
＋

　ｐ０ｘｎＡｘｎ
ｈ０

Ａｘｎｈ０－Ａｚｓ（ｘ０－ｘ( )）
γ

（３６）

上式中第二项体现了缓冲气囊体积变化引起的非

线性刚度效应．水平缓冲缸输出力为 ｆｚｓ＝ｐｚｓＡｚｓ．对
ｆｚｓ求ｘ０－ｘ的导数，可得缓冲缸等效刚度

Ｋ＝
γｐ０ｘｎＡ

２
ｚｓ（ｈ０Ａｘｎ）

［ｈ０Ａｘｎ－Ａｚｓ（ｘ０－ｘ）］γ
＋１ （３７）

４　操作机刚柔耦合数值分析

真实机构在运行中均存在柔性体的结构特征，

但是在仿真分析时将整个系统都作为柔性体，会增

加系统仿真分析的复杂程度和计算量，对于有些受

力小、刚性大的构件，其本身在运动中的柔性特征就

不是很明显，所以可以将这些构件视为刚性体，而那

些受力大、刚性小，在运动中柔性特征比较明显的构

件，在仿真中必须视为柔性体，这样构建的模型才可

以准确反映其自身的运动特性，因此在仿真中采用

刚－柔耦合模型进行模拟仿真计算是非常必要的．

图５　重载操作机刚柔耦合动力学分析流程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｈｅａｖｙｌｏａｄｆｏｒｇｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

本文采用 Ｕｇ、Ａｎｓｙｓ和 Ｓｉｍｐａｃｋ联合仿真．首
先在Ｕｇ环境下进行建模，其次导入 Ａｎｓｙｓ，根据主
模态和约束模态定义添加相应约束，生成多柔体分

析的模态文件导入Ｓｉｍｐａｃｋ．另外，生成液压非线性
刚度导入Ｓｉｍｐａｃｋ，完成系统虚拟模型的建立．最后
在Ｓｉｍｐａｃｋ中进行操作机刚柔耦合动力学分析．图
５所示为仿真计算流程图．本文分析了锻造操作机
的两个主要工况：提升工况和锻造工况．

４．１　提升工况
操作机能实现夹钳的提升，扭转，翻转等等功

能，来满足不同工件的夹紧和定位．整个过程通过液

压和控制系统实现，每个运动结束都借助缓冲装置．
图６为操作机提升的过程．本节针对操作机提升工
作，以非线性力模拟液压力，分析操作机提升作业的

动力学行为．只考虑梁性构件的柔性，选取频率低于
１００Ｈｚ的主模态，考虑铰点和力点作用的约束模态．

图６　（ａ）操作机初始状态；（ｂ）操作机提升结束状态

Ｆｉｇ．６Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ；Ｆｉｎａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图７　操作机提升位移

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｆｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｌａｍｐ

图７所示为操作机提升高度，可以看出，操作
机的刚体动力学效应和刚柔耦合动力学效应对提

升高度没有太大的影响．只是提升的开始阶段和停
止阶段，两条曲线出现少许的不一致．原因是，在提
升的初始阶段，操作机突然受液压力的作用而产生

弹性振动．停止阶段，缓冲装置起作用，操作机也会
产生一定的弹性振动．最终刚柔分析曲线归于一
致．图８、９是操作机提升速度和提升加速度．

图８　 操作机提升速度　　图９　 操作机提升加速度

Ｆｉｇ．８ＬｉｆｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌａｍｐＦｉｇ．９Ｌｉｆｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｍｐ

操作机提升作业时，提升的速度不能超过１ｍ／
ｓ．本例题用非线性的力模拟液压的控制力，以控制
操作机提升时的速度．由图８可以看出，提升速度控
制在０．４ｍ／ｓ以内．提升中间状态，速度趋于稳定状
态时，控制力的变化幅度很大．提升的速度变化频率
提高，体现为明显的小幅度弹性振动．提升结束时，
缓冲装置起作用，速度在０附近振动以致为０．

０７２
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图１０　前臂水平方向约束反力　　图１１　前臂竖直方向约束反力

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ
ａｒｍｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ
ａｒｍｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０和图１１为前臂与侧壁之间的约束反力．
由图可以看出，操作机刚体动力学分析和柔性动力

学分析时的整体趋势一致，柔性分析时的约束反力

体现为高频振动．提升大部分时间与刚体分析相差
不是很大，只是在分析初始阶段，柔性分析时的约

束反力是刚性分析时的１．６倍，这是由于液压突然
给力产生了明显弹性效应．约束反力是进行疲劳分
析、寿命预计和结构优化等等的最重要影响因素．
操作机在自由运动以及锻造操作时，经常受到异常

大的变幅力的作用，进行柔体动力学分析才能比较

正确进行疲劳分析、寿命预计和结构优化等等．
４．２　锻造工况

操作机最易坏的部件是钳颚，如图１所示．原因
是钳颚承受非常大的冲击载荷作用，这时柔性效应已

经不可忽略．本例题选取钳颚作为柔体进行动力学仿
真．锻造力如图１２所示．缓冲缸刚度如图１３所示．

图１２　操作机锻造力　　　图１３　缓冲缸刚度

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｇｉｎｇｆｏｒｃｅ　　　Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｇｉｎｇｆｏｒｃｅ

图１４　操作机锻压水平位置

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图１４所示为锻造过程夹钳的水平位置从图中

可以看出，操作机的夹钳在锻造过程中被拉伸了近

０．１ｍ．整个过程中，水平缓冲缸起主要作用，水平
缓冲缸在水平方向和竖直方向的液压力分量分别

如图１５、１６所示．

图１５水平缓冲缸水平方向液压力　图１６水平缓冲缸水平方向液压力

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｓｈｉｏｎ

　Ｆｉｇ．１６ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｓｈｉｏｎ

图１７钳颚断裂处水平约束反力　图１８钳颚断裂处竖直约束反力

Ｆｉｇ．１７Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅ
ｏｆｔｈｅｂｒｏｋｅｎｃｌａｍｐｊａｗ

Ｆｉｇ．１８Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅ
ｏｆｔｈｅｂｒｏｋｅｎｃｌａｍｐｊａｗ

图１７、１８所示钳颚断裂处水平方向和竖直方向
约束反力，实线为刚体分析结果，虚线为柔性分析结

果．由图可以看出，柔性动力学分析的水平方向的约
束反力波动最大峰值是刚体分析的两倍，竖直方向

１．２倍．另外，刚体分析时，面外方向约束反力为０，
柔性分析时，面外方向产生了很大的约束反力，如图

１９所示．这时，相当于钳颚附加了一个竖直方向的力
矩，这也是钳颚断裂的主要原因之一．

图１９　钳颚断裂处弹性效应引起的面外约束反力

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｏｕｔｅｒ－ｐｌａｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｂｒｏｋｅｎｃｌａｍｐｊａｗ

５　结论

本文介绍了一般柔性物体连体基的选取原则，

柔性分析时模态集，推导了刚柔耦合动力学分析微

分控制方程和缓冲缸等效刚度．通过 Ｕｇ、Ａｎｓｙｓ和

１７２
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Ｓｉｍｐａｃｋ的结合使用，分析了操作机提升运动和锻
造作业两种典型工况．从分析结果可以看出，操作
机的柔性分析效果不会影响操作机的广义位移，而

会不同程度的影响广义速度以及约束反力，尤其是

在受力变化幅度较大阶段，弹性振动的效应非常明

显，如例１中的提升初始阶段和结束阶段．如果操
作机处于工作阶段，锻锤处的巨大压力会对操作机

产生冲击效应，这时的弹性效应会更为明显，振动

频率更高，柔性分析较刚性分析更符合实际．采取
柔性动力学分析更能准确的分析操作机的力学行

为，为部件的疲劳分析、寿命预计和结构优化以及

整机的机构设计提供更科学的依据．
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