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非完整系统的动力学偏加速度方程

龙 运 佳 ①

中国农业大学工程基础科学部

摘 要 基于偏加速度概念
,

给出建立一类非完整动力学系统运动微分方程的一般方法
。

应用结果表明
,

该

方法比 方程和 方程更简便
。
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本文将给出建立一类非完整系统运动微分方程的一般方法
。

对于完整系统
,

本方法只要在

系统的某个位置作加速度分析
,

而第 类 方程不仅要在系统的任意位置作速度分

析
,

还要对系统动能取导数
,

其麻烦程度有时会超过加速度分析
。

对于非完整系统
,

本方法 比第

类 方程 即不定乘子法 更简明
。

本方法比 方程简单
,

因为 方程要计

算复杂的 加速度能量
,

并取导数
。

本方法 比 方程简捷
,

因为 除作加速度分析

外
,

还要作速度分析以计算偏速度
,

而本方法从加速度分析即可得到偏加速度
。

运动学

研究一类包含 个质点的非完整系统
,

它在惯性参考系 中的形位可用 个广义坐标

一
, ,

⋯
,

确定
,

而它同时受到 个非完整约束
,

这样
,

一 一 即为系统的自由度数
。

令 尸
,

为系统中某个质点
,

其对 之矢径为
, , , ,

⋯
, , ,

则 衍
, , , , ‘

可写成

云子匆
,
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,
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动力学

将式 代入动力学普遍方程
,

有

云
,

“
·

台
,

一

其中
‘ ,

’分别为主动力与惯性力一 滩、 , ‘

是点 尸‘

的质量
。

由式 可得
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称式 为动力学的偏加速度方程
。

其中
,

定义为

一习
‘

, ,

⋯
,

称为第 阶广义主动力
,

而 厂定义为

广一习 厂
· ‘·

一
, ,

⋯
,

称为第 阶广义惯性力
。

矢量 氏 在本方法中起了关键性作用
,

但不必

用式 或 计算 从式 可知
,

若找到
、

的

表达式
,

则 氏 只是 奋
,

前的系数
。

应 用

例 研究如 图 所示的包含 个相同质点
尸 与 尸‘

的 一 系统
。

个簿圆轮 设其质量 一

与 刀 的半径均为
,

安放在长为 的杆的

两端 可 自由转动
。

尸 与 尸‘

位于 与 的中心
。

两圆轮在与地面成 夕角的足够粗糙的斜面上作纯

滚动
。

尸 与 ’的加速度分别为

图 例 与例 共用力学简图

尸 二 笋 冬 一尺口二 令 一 令, 二 〕 一 奋, 二 奋宁

,
,

二
,

二
,

乡
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一 母二 令 一 宁二 〕 一 吞二 宁宁

因为 卜 岭 尹尸 ,

奋 一 吞 奋
,
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一
, ,
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系统中的主动力为作用在 尸 与 上的 个重力
,

即

灸 叮 碑 一 叮 了一

其中 为任一质点的质量
。

这样
,

从式
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,

质性力
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由式 和 代入 得

。, 。一贵‘ “‘

将式 和 代入 得

。, 一食‘ “‘

式 和 即为系统的运动微分方程
。

例 研究如图 所示含有刚体的系统
。

用类似推导式 的方法可求得系统中第 个刚体的角加速度

, 一艺
‘

其中 氏
,

为偏角加速度
、

为
,

奋
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。
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,

变成
‘ 一 、 、 十 ‘ ·

氏

其中
, , 、

分别是作用在第 个刚体上的力与力偶
,

而第 个广义惯性力变成

么二一 ’
·

瞬 厂
·

其中瞬为第 个刚体质心 的偏加速度
,

而 ’
,

’分别是刚体的惯性力和惯性力偶
。

由文献

「」不难得到式 和

厂 一

其中
,

是第 个刚体的质量 可 是其质心 的加速度
。

而
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叽。 ,

〕卜 「 九 一
, 。 , 。 ,
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是过质心 的右手正交坐标 。 , , 。 ,
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, , , 。

分别是 。和 在
, ,

上的分

量
, , , ,

分别是对
, ,

的转动惯量
。

本例的几何尺寸与例 相同
,

只是 个轮的质量均为 略去杆及点 尸 与 尸 ,

的质量
。

转

动惯量均为
,

一
, , ,

与 仍然由式 给出
。

据式
,

和
,

可得广义惯性力
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石
·

婉
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“刀
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因为

为 奋 心奋了
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,
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二

’宁 一天耳万厄” ”‘ 沙 “ , ,

二 , 二

“‘下云万下万万, 一 天厄不牙 先

结 论

本文给出建立一类非完整系统动力学方程的一般方法
,

有时它 比
, ,

等方程更为方便
。
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