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摘 要

本文讨论了多刚体系统受外冲击的动力学响应问题
,

给出了其拉氏动力学方程
,

所得的方程

便于计算机程式化计算
。

关匆词 冲击 多刚体 L a g r a n g e法 动力学

一
、

引 言

多刚体系统 的冲击动力学是工程技术中一个重要的研究课题
.

跳伞运动员 的落地
,

拳击

运动中的受击
,

武器发射系统所受脉冲等动力学响应均可归纳为多刚体的碰撞动力学问题
.

多刚体系统的撞击动力学问题一般可分为两大类
:

一类是系统与系统外物体碰撞
,

称为外碰

撞 ; 另一类是系统 内部刚体之 间的碰撞
,

称为内碰撞
.

文献〔1」从 N e w t o n 一E u ler 方程出

发
,

讨论了多刚体系统碰撞问题的一般情况
,

建立起了冲量和速度增量相互藕合的多刚体碰

撞动力学模型 ; 文献〔2〕则把重点放在方程的解藕上
,

得到了适合于由柱铰连接而成的 多 刚

体系统的内碰动力学方程
,

易于编程计算
.

对于复杂机械系统的碰撞动力学方程
,

一般是无

法用手工推导获得
,

因此
,

建立适合于计算机统一求解的数力模型
,

才是人们真正需要的
.

文献 〔2〕的方法优于〔1」的方法
,

但【2〕只讨论了内碰撞
.

本文从分析力学观点出发
,

通过引进冲量势概念
,

建立起了多刚体系统受外冲击时的拉

氏碰撞动力学方程
,

所得方程形式优美
,

适宜于计算机程式求解
.

该数力模型适合于用柱铰

和移动饺连接而成的单链或树形多刚体系统
,

通过引进
“

轻质体
”

即可方便地推广到其它任意

铰连成的多刚体系统
.

二
、

冲量势和分析形式的碰撞方程

按处理碰撞问题的一贯方法
,

对系统作如下假设
:
碰撞时 间视为无限小 ; 碰撞中所有物

体的位置和方位不变
;
碰撞是点接触 ; 碰撞过程中物体形状和惯量不变

.

基于上述假设
,

可

以认为在碰撞过程中的冲力F 是一个大小和方向一定的量
,

因此
,

在这一过程中冲力可按 有

势力处理
,

在形式上可建立其相对某基点的势函数
.
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在碰撞过程中拉氏方程仍然成立
:
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其中户
,
是冲量势

,

其计算方法和冲力势的计算方法相同
,

只是用冲量户代替冲力F 而 已
.

三
、

受冲击的多刚体显式动力学方程

方程 ( 2
.

的 原则上解决受冲击的刚体系统的动力学问题
,

但由于其分析形式
,
不便于计

算机程式求解
,

需进一步推导其显式形式
.

设所研究的多刚体系统由作为参考体的零

刚体B 。

和 n
个刚体 B ‘

(‘= l , 2 ,

⋯
, n

)用五类

运动副 (即柱铰和移动铰 ) 连成
,

其上受有任

意多个方向和大小已知的外冲量
,

如图 1
.

用S 表示系统所受的全部外冲量的数目
,

用 I ‘表示第 ‘刚体B ‘
所受的外冲量的数目

,

用

I 。表示第 ‘刚体马所受的全部外冲量
,

户李
了) 表

示作用在第 i 刚体B ‘上的第 j个外冲量 (j~ l ,

2 , ⋯ , l‘)
,
显然有

:

图 1 受冲击的多刚体系统
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,
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对系统建立D 一H 形式的连体坐标架
,

并采用 4 义 4的齐次变换矩阵A表示相邻刚体的运动学信
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息
.

联系第 ‘和i一 1刚体坐标系的齐次坐标变换矩阵
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,
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.
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.

19 )和 (3
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2 3 )分别求得多刚体系统的动能和冲量势
,

把它们应用于分析形式的碰撞

方程即能求出显式方程
.
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公式 (3
.

3 1) 、 (3
.

34 )即为所求的受外冲击的多刚体拉氏显式动力学方程
.

几点说明

i) 式 (3
.

3 3 )中的B ‘
是形式上表示

,

实际应 当为

。‘一

户(鑫
, ;

。)u , , , ·
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A口二 [M ]
一 ’B

口= [M 〕
一 ‘B + 向

”

(3
.

3 6 )

(3
.

3 7 )

〔M 〕
,

B 只跟几何
、

惯量参数
、

碰前的 q0 值有关
,

并容易由计算机程式形成
,

代入冲量

的位置和方位
,

即可求出受冲击后的响应
.

11 1) 本文所得结论可容易推广到多刚体系统 的树形拓扑形式
r3 ’和任意铰连接而成的多刚

体系统 (把其它形式的铰分解为柱铰和移动铰 )
.

因此
,

文章所得的结论具有普遍性
.
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