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预备工作 

目标 

本教程将帮助你熟悉使用动态系统的设计方法。这包括主系统与子系统使用参数化

点和参数化值、参数化部件和表达式等进行参数化建模。这也包括设置设计变量，性能

指标和设计研究。本教程包括批处理仿真最佳设计和绘制结果的方法。 

使用的模型 

本教程使用的模型为挖掘机模型，特别关注连接液压缸的四连杆设计和斗杆挖斗，

如下图所示。 

 

 

为便于模型操作和减少仿真时间，本教程的模型只包括斗杆和挖斗。下图显示简化

的模型，和主要部件与连杆的名称。 

Chapter 
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设计研究的目标是在挖掘和返回的动作中，减少驱动挖斗所需的功率，同时可以保

持大挖斗工作范围。设计变量是曲柄连杆的长度和挖斗运动副的位置，即连接挖斗连接

连杆的位置。当改变这两个设计变量时，液压缸的初始长度应保持不变，以便同一个液

压缸可以在改进后的设计中使用。因为使用相同的执行器，这将对设计的比较分析更加

客观。 

约束的方程的推导超出本教程的范围，因此将在基础模型中提供。实际上，几乎所

有的参数点和值都在基础模型中提供，本教程将在合理时间内完成，同时给出创建模型

中使用的方法。如果对提供的模型参数感兴趣，读者可以花点时间去确认所提供的内容。

当您完成本教程中剩余部件的建模，就会感觉很容易理解所提供的信息。 

读者 

本教程适用于已有使用经验的 RecurDyn用户。所有新的任务都将会做仔细说明。 

预备知识 

读者应该首先学习 3D 曲柄滑块机构、螺旋桨发动机、弹球（2D 接触）或其它类似

教程。读者必须具备一些基本的物理知识。 

步骤 

本教程包括以下步骤。预计完成每个步骤的时间如下表所示。 

 

Bucket 

Transfer

Link 

Dipper 

Stick 

Crank 

Link 

Bucket 

Cylinder 

Rod 



 带 挖 斗 的 斗 杆 教 程  

 

 3 

如果不想完成本教程模型构建部分，我们提供一个已经完成的模型，你可以在第六

章开始操作，并创建表达式。简单地从教程路径，加载 Excavator_final.rdyn，并按第 6章

的指示开始。 

步骤 时间（分钟） 

创建连杆 15 

创建液压缸 15 

对液压缸增加运动 15 

对挖斗末端增加负载 15 

计算功率消耗 15 

计算挖斗的运动范围 15 

运行并分析设计研究 15 

批处理运行仿真 15 

总计： 120 

预计完成时间 

如果你进行所有任务，本教程大约需要 2 小时完成。如果从第 6 章的已构建模型开

始，大约只要 1小时。 
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创建连杆 

任务目标 

学习如何创建参数点和修改右侧的连杆。你也可以用旋转副，将连杆与子系统连接。 

预计完成时间 

15分钟 
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启动RecurDyn 

启动 RecurDyn，并打开基础模型。 

1. 双击桌面上的 RecurDyn图标。 

RecurDyn 启动，并弹出 Start RecurDyn 对

话框。 

 

2. 关闭 Start RecurDyn 对话框，使用现有模

型。 

 

3. 在 Quick Access 工具栏，点击 Open，并选择 Excavator.rdyn（文件路径：<Install 

Dir>/Help/Tutorial/Professional/DOE_Batch） 

在模型窗口中出现挖掘机。注意，这里没有液压缸。在下一章导入液压缸。 

设置工作平面 

打开模型后，你会注意到工作平面是 XZ 平面，如网格所示。这个工作平面方向是

设置好的，所有运动都在这个平面内发生。 

确保本教程中创建的所有组件都在正确的方向，并确保模型的工作平面是 XZ 平面。

如果不是，通过点击 Working Plane工具，并选择 XZ 平面，将组件重置在正确的工作平

面。 

创建参数点 

创建参数点： 

1. 在 SubEntity 标签的 Parameter组，点击 Parametric Point。 

2. 点击 Add，创建新的参数点。 

3. 将点的名称改为 PP_CrankR_BktTrLink。 

4. 双击图中显示为 grey 的单元格，并在单元格中输入下面的设置，定义点的位置。 
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PV_BktTrLink_CylRod_X,-495.8525,PV_BktTrLink_CylRod_Z 

这意味着，参数点的 x位置，由参数值 PV_BktTrLink_CylRod_X决定；z的位置，由

PV_BktTrLink_CylRod_Z决定；y的位置被设置为将创建的连杆的中心。 

5. 点击 OK。 

参数点允许自动参数化地改变模型的构型或设计。用于计算创建点的 x 和 z 位置的

参数值的方程，是两个参数的函数，曲柄长度和挖斗运动副的角度。对于你创建的曲柄

长度，当改变曲柄长度时，如果要移动连杆的末端，就需要使用参数点，定义末端点。 

创建右侧曲柄连杆 

创建右侧曲柄连杆： 

1. 在 Professional 标签的 Marker and Body 组，点击 Link。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Point,Point,HalfDepth。 

3. 创建方法，在 Input Window 工具栏，输入下面的坐标，创建第一个连杆点。 

5506.1017, -495.8525, 2231.9958 

4. 点击新创建的参数点（PP_CrankR_BktTrLink），从而选择第二个连杆点。 
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5. 通过在 Modeling Input 工具栏的 HalfDepth 设置为 17.5，从而设置连杆的厚度，连

杆应该如下图所示。 

 

6. 右键点击连杆，并点击 Properties。 

7. 在 General 页 ， 将 连 杆 名 称 改 为

Crank_Link_R。 

8. 点击 OK。 
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修改连杆形状和颜色 

现在，修改连杆的形状和颜色，使

它与模型的其它部分匹配。 

修改连杆形状和颜色： 

1. 双击连杆，并进入 Body Edit模式。 

2. 右键点击连杆，并点击 Properties。 

3. 首先，修改末端的半径与其它曲柄

连杆匹配。点击 Link 标签，修改尺

寸。 

4. 设置 First Radius 和 Second Radius

为 110。 

5. 点击 Graphic Property标签，修改颜色。 

6. 设置 Color为 More Colors。 

7. 在弹出的对话框，改变颜色，点击 Custom 标签，并设置

如下： 

▪ Red: 255 

▪ Green: 102 

▪ Blue: 0 

小贴士：不需要修改 Hue，Saturation (Sat)，或 Luminosity (Lum)，因为当改变 RGB值时，它们会

自动改变。 

8. 点击 OK。 

9. 再次点击 OK，直到返回

Body Edit 模式，所有的对

话框关闭。 

10. 点击 Exit，关闭 Body Edit

模式。 

11. 模型应该如右图所示。 
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连接连杆 

使用旋转副，将连杆与子系统的其它部分连接。 

连接连杆： 

1. 在 Professional 标签的 Joint组，点击 Revolute。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Body, Body,Point。 

3. 通过选择连杆(Crank_Link_R)和 DipperStick，并输入下面的点信息，可以在连杆的

底部，创建运动副。 

5506.1017, -477.85255, 2231.9959 

小贴士：只要工作平面是 XZ平面（默认是这样），运动副的方向就是正确的。 

 

现在，使用同样的方法，在连杆的顶部，创建第二个运动副，但是因为挖斗传递连

杆（BktTrLink）是子系统的一部分，你必须按住 Shift 键，同时选择 BktTrLink 作

为运动副的第二个体。 

4. 在 Professional 标签的 Joint组，点击 Revolute。 

5. 选择 Crank_Link_R作为第一个体，BktTrLink_CylRod_Cylinder@BktTrLink子系统底

部的轴作为第二个体（同时按住 Shift键）。点击新创建的点 PP_CrankR_BktTrLink

作为运动副的位置。 

 

选择参数点作为运动副的位置，当参数点移动时，运动副的位置也会更新。 

 

6. 在 命 名 为 Excavator 的 桌 面 路 径 下 ， 保 存 模 型 。 （ C:\Users\PC-

Name\Desktop\Excavator） 
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创建液压缸 

任务目标 

本章，在模型中导入液压缸和连杆，并使用参考点将其连接到模型，并测试模型。 

预计完成时间 

15分钟 
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导入通用液压缸子系统 

导入液压缸子系统： 

1. 在 File菜单，点击 Import。 

2. 在文件列表下，选择 Hydraulic_Cylinder.rdsb。（文件路径：

<Install Dir>\Help\Tutorial\Professional\DOE_Batch,如果不

能找到文件位置，可以询问讲师）。 

3. 点击 Open。 

4. 在弹出的对话框中，点击 OK，创建

新的子系统。 

5. 现在，对导入的子系统重命名： 

▪ 在 数 据 库 窗 口 ， 右 键 点 击

SubSystem1，并选择 Properties。 

▪ 点击 General 标签，并设置

HydraulicCylinder 作为名称，如

右图所示。 

▪ 点击 OK。 

导入的液压缸有大量的参数点，参数值

和表达式。这些参数点，参数值和表达

式使液压缸完全参数化，并可用于任何模型。需要做的就是在模型所在平面为液压缸

的端点创建参数点，然后使用参数点连接器将它们连接到子系统。 

 

设置液压缸子系统的位置 

本节中，使用参数点连接器（PPC），通过将主模型级别的参数点连接到液压缸子

系统的参数点，从而设置液压缸子系统的位置。在主模型级别的参数点是参数点列表的

前两个，PP_BktTrLink_Rod 和 PP_DipperStick_Cyl，它们的名称表明，他们是用于连接的。 

连接液压缸子系统： 

1. 在 SubEntity 标签的 Parameter组，点击 Parametric PointConnector。 

2. 点击 Add，创建新的 PPC。 

3. 双击 PPC1，并将 PPC重命名为 PPC_Cyl_End。 
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4. 在 Point文本框，选择

PP_DipperStick_Cyl，并设置如下： 

▪ 双击文本框，并设置参数点名

称。 

▪ 点击 Pt，然后点击如上图所示

的工作窗口的参数点。 

 

 

▪ 点击 Pt，然后点击并拖动数据库窗口中名称为 PP_DipperStick_Cyl的参数点，到

Input Window 工具栏。 

5. 点击 Refs列的 More按钮（…）。 

6. 点击右下角的 Continue按钮（>>），如第二张图中所示。 

7. 在弹出的对话框，向下滚动，并点击 HydraulicCylinder 下 PP_Cyl_End 旁边的对话框，

如右边第二张图所示。 

8. 点击 Load，在左边对话框，输入合适的数据，并点击 Close 按钮，关闭对话框。如下

图所示。 

9. 对液压缸的另一端，进行同样的操作，但这次，将 PPC 重命名为 PPC_Rod_End，

并选择参数点 PP_BktTrLink_Rod 作为目标点。PPC 应该参考 HydraulicCylinder 子系

统的 PP_Rod_End。这个设置将在下面的图中总结。 
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当点击 OK，确认 Parametric Point Connector List对话框中的修改，液压缸会自动移动

至正确的位置，如下图所示。 
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将液压缸连接至模型 

下面将使用两个旋转副，将液压缸子系统

连接到模型： 

▪ 第一个旋转副连接斗和缸。 

▪ 第二个旋转副连接挖斗传递连杆的轴和活

塞杆。 

连接液压缸： 

1. 在 Professional 标签的 Joint 组，点击

Revolute。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Body, Body, Point。 

3. 点击 DipperStick，同时按住 Shift 键，点击 HydraulicCylinder 子系统下的 Cylinder。

然后，点击液压缸末端（PP_Dipperstick_Cyl）的参数点，作为运动副的位置。 

4. 遵循同样的步骤，在液压缸末端，创建旋转副。这次，按住 Shift键，点击

HydraulicCylinder 子系统的 Rod，然后点击 BktTrLink 子系统的

BktTrLink_CylRod_Cylinder。最后，松开 Shift键，并点击位于活塞杆

（PP_BktTrLink_Rod）末端的参数点。 

在选择运动副位置之前，确保松开 Shift 键，因为你想要的参数点位于系统级别。 

测试模型 

完成前面的步骤后，当

PV_DeltaCrankLength 和

PV_BucketJointAngleDeg 的值改

变后，模型应该会自动更新几

何图形。可以试一下，设置是

否成功。（为保持教学过程连

续性，可不进行这一步） 

模型练习： 

1. 在数据库窗口，双击任意

的参数值（PVs），显示

Parametric Value List 对话

框，如右图所示。 
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2. 试着在-150 和 150 之间，改变 PV_DeltaCrankLength 的值，点击 Apply，查看模型的

更新。 

3. 同样地，试着改变 PV_BucketJointAngleDeg，从 0，到-15 和 15 之间的任意值，然后

点击 Apply，产看模型的更新。 

小贴士：为什么固定副是在挖斗运动副和挖斗固定位置之间，而不是在两个体之间的交叉？ 

当练习模型时，你可能注意到，运动副的位置不是在运动副力实际产生的位置。该位置通过一个角度，

用于帮助确定挖斗运动副位置。这个位置是可以接受的，因为在模型中，你不用关注运动副的反应力，

固定副的位置不会影响两个连接的刚体的相互行为。 

 

小贴士：对这些 PVs，可以选择其它值。但是模型不一定更新，因为创建的表达式和参数元素没有超

越这些限制。 

 

为了进行比较，当值分别设置为-150 和 15时，下图显示模型会怎样变化。 

4. 完成试验后，确保将之前两个修改后的 PVs 值改为 0，并点击 OK。 

 

5. 保存模型。 
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增加液压缸的运动 

任务目标 

本章，将增加液压缸的平动，从而驱动挖斗旋转。在平动副所处的液压缸子系统级

别进行这些操作。在子系统定义一个参数化的值，并使用参数值连接器和在系统级别定

义的参数化幅值连接。 

预计完成时间 

15分钟 
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创建参数值 

在液压缸子系统中，首先定义参数值（PV）。 

创建 PV： 

1. 对液压缸，进入 Subsystemedit模式。或者： 

▪ 在工作窗口，双击 hydraulic cylinder。 

▪ 在数据库窗口，右键点击 HydraulicCylinder，并点击 Edit。 

只弹出液压缸。 

2. 如前面的描述，打开 Parametric 

Value List 对 话 框 （ 小 贴 士 ：

Subentity Parametric Value） 

3. 点击 Add，创建新的 PV，并重命名

为 PV_Cyl_Amplitude，如右图所示。 

4. 设置值为 350。（这表示，液压缸将

在仿真中的每个方向振动 350mm）。 

5. 点击 OK。 

增加平动副 

可以用不同的方式定义所需的运动，

从简单的正弦运动到复杂的摆线或修正梯形运动，用于限制液压缸加速度导数（jerk）

的最大幅度。这里，使用阶跃变化的运动副速度，而非其中一个的运动定义。这将会使

得 Jerk 最小，却仍保持简单的曲线（RecurDyn 中自带的

阶跃（Step）函数在阶跃剖面线转角处使用立方函数，以

最小化 Jerk）。 

添加运动： 

1. 在数据库窗口，右键点击 TraJoint1 ，并选择

Properties。 

2. 点击 Include Motion，然后点击如右图所示的 Motion。 

3. 在弹出的 Motion 对话框，设置 motion 为 Velocity

（第二个下拉框），保留初始位置在 0.0（默认），如右图所示。 

4. 点击 EL，查看定义速度分布的表达式列表。 
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已经存在大量表达式，但是你将创建一个新的表达式。 

5. 点击 Create。 

 

6. 对表达式 Ex_StepCylVel重命名，并输入以下方程： 

PV_Cyl_Amplitude*(STEP(TIME,0,0,0.1,-1) +STEP(TIME,1,0,1.1,2)  

+STEP(TIME,3,0,3.1,-2)) 

方程会以每秒负 PV_Cyl_Amplitude 的速度，驱动运动副一秒钟，然后以相同的速度，

按正方向，运行两秒钟，然后再往相反的方向运行一秒钟，并返回到原来的位置。

右图显示了 PV_Cyl_Amplitude 值为 350时的结果函数。 

弹出的 Expression 对话框应该如右图所示。 

7. 点击 OK，接受表达式定义，然后点击 OK 三次，接受创建运动副的所有步骤。 

8. 点击 Exit，关闭 Subystem Edit模式。 

 

创建参数值连接器 

创建参数值连接器（PVC），将总成中

的 PV_Cyl_Amplitude 值，传递到液压缸子

系统。 
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创建 PVC（参数值连接器）： 

1. 与在子系统中设置的一样，在总成模式，创

建名称为 PV_Cyl_Amplitude 的参数值，并设

置为 350。 

2. 在 SubEntity 标签的 Parameter 组下，点击

Parametric Value Connector。 

3. 在 Parametric Value Connector 对话框，点

击 Add ， 并 将 PVC 重 命 名 为

PVC_Cyl_Amplitude。 

对话框应如右图所示。 

4. 点击 Value列的 PV，确定合适的 PV。 

5. 选择如下图所示的 PV_Cyl_Amplitude，然后点击 OK，返回到 Parametric Value 

Connector List 对话框。 

6. 点击 Refs 列的 More 按钮（…），显示

对话框，这里你将从 HydraulicCylinder

子系统选择合适的 PV。（这与教程第三

章对 PPs 和 PPCs 的设置类似。） 

7. 点击 Close 按钮旁边的 Continue 按钮

（ >> ） ， 并 向 下 滚 动 ， 选 择

HydraulicCylinder 子 系 统 中

PV_Cyl_Amplitude旁边的对话框。 

8. 点击 Load，在对话框中设置合适的值。 

对话框如下图所示。 

9. 点击 Close 和 OK，完成

创建过程。 

10. 保存模型。 
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添加挖斗末端负载 

任务目标 

本章添加的负载表示挖掘时挖斗末端所受的力。因此，你希望负载相对于挖斗保持

固定的方向。通过创建固定在挖斗上（保持正确的方向）的额外的部件（哑元），并在

两者之间施加轴向力（仅对挖斗施加的力，哑元上没有反作用力），完成上述设置。你

将运行第一次仿真。 

预计完成时间 

15分钟 
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创建哑元 

创建哑元： 

1. 在 Professional 标签的 Body 组，点击 Ellipsoid。 

2. 设置球中心坐标： 

5579.2685, -207.8525, 62.560441 

3. 设置球的半径为 50。 

4. 放大挖斗的末端，可以看清创建的球。 

 

5. 右键点击球，并点击 Properties。 

6. 在 General标签，将部件的名称改为 BucketTip。 

7. 在 Graphics标签，设置颜色为 50%的 Gray。 

8. 点击 OK。 
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将哑元与挖斗连接。 

这一步，将哑元与挖斗，用固定副连接。 

将哑元与挖斗连接： 

1. 在 Professional 标签的 Joint组，点击 Fixed。 

2. 设置 Creation Method 工具栏设置为 Body, Body, Point。 

3. 点击 sphere，然后点击 Bucket，在 Modeling Input工具栏，输入以下坐标。 

5679.2685, -207.8525, 62.560441 

这将创建一个固定副，球（挖斗末端部件）作为 Base body，挖斗作为 Action body，

固定副位于挖斗末端，即施加负载的位置。 

在球和挖斗之间，施加轴向力 

施加轴向力： 

1. 在 Professional标签的 Force组，点击 Axial。 

2. 设置 Creation Method 为 Point, Point。 

3. 点击球的中心，再点击固定副的中心。 

挖斗末端的近视图应如下图所示： 
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轴向力的特性是在两个点间的坐标 Z 轴上的传递力。如果仔细检查模型，你会看到

z 轴（黄箭头）需要旋转到正确的方向上。显示力的模式，并保证力会应用到

Action body（挖斗）。进行上述改变。 

4. 右键点击 AFORCE 图标，并点击

Properties。 

5. 在 Axial页： 

▪ 点 击 Applied on the Only 

Action Body。 

▪ 设置 Force Display 为 Action，

如右图所示。 

在对话框的 Connector 页，旋转

markers，并设置 z 轴在正确方向。 
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6. 点击 Connector 标签，改变两个

markers 的位置为 90., 90., -90，

如右边第二张图所示。 

对 marker，绕+z 轴旋转 90 度，然

后对新定位，绕+x 轴旋转 90 度，

然后对新定位，绕+z 轴旋转-90

度。结果是将 marker 的+z 轴方向，

定位在全局坐标中的+x轴方向. 

7. 点击 General 标签，并设置名称为

BucketTipLoad。 

8. 点击 OK。 

模型应该如图所示： 

 

 

定义轴向力的表达式 

这一步与通常的做法有些不同。首先在 Expression List 对话框中定义表达式，然后

返回到 Axial Force Properties 对话框，并选择已创建的表达式。 
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定义表达式： 

1. 在数据库窗口，双击表达式，并打开 Expression List对话框。 

2. 点击 Create。 

3. 将表达式命名为 Ex_BucketTipLoad，

并设置如下： 

50000*IF(WZ(1,2,2):0,0,1)  

 

当挖斗的旋转速度大于等于 0，这会

在挖斗末端施加 50kN 的负载。想要

更多了解 IF 函数的语法信息，在

RecurDyn 帮 助 中 ， 搜 索 “ IP 

Statement”。 

WZ 函数需要将 marker 作为变量。编

写函数作为 WZ(1)，并定义 Bucket.Marker1 为第一个元素。Marker1 作为变量列表

的第一项，如右图所示。 

4. 在 argument 列表增加元素，点击 Add，然后双击单元，并直接输入名称为

Bucket.Marker1，或从数据库窗口，拖出 marker 的名称，并将其放置在 cell 中（展开

Bodies  Bucket Markers  Marker1）。 

5. 同样的步骤，添加第二个名称为 DippersStick.Marker2的元素。 

6. 点击 OK，接受表达式，再次点击 OK，关闭 Expression List 对话框。 

7. 返回到 BucketTipLoad力的 Properties 对话框。 

8. 在 Axial页面，点击 EL，并从列表中选择 Ex_BucketTipLoad。 

9. 点击 OK。 

BucketTipLoad 属性对话框如右图所示。 

10. 点击 OK。 

运行仿真 

现在运行模型仿真，并验证力在正确的方向。 
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运行仿真 

1. 在 Analysis标签的 Simulation Type组，点击 Dyn/Kin。 

2. 设置如下： 

▪ End time: 4.0 

▪ Step: 400. 

3. 点击 Simulate。 

4. 点击 Play。 

下图显示模型在 1.5s 时刻的状态。 

注意，挖斗末端的蓝色力矢量显示作用在挖斗上的力应该是下图所示方向。 
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计算功率消耗 

任务目标 

小贴士：使用 Excavator_final.rdyn 开始本教程，Excavator_final.rdyn 含有已构建完成的所有模型，在教

程路径中。 

 

设计研究使用液压缸功率作为性能指标（或测量）。本章，你将学习如何获取所需

的数据，如何创建表达式计算液压缸所需的功率。功率是力和速度的乘积。 

计算液压缸的功率，你需要获取液压缸子系统平动副的驱动力，并将其传递至系统

级别。通过使用在斗杆和液压缸之间的旋转副的反应力，可以实现上面的目的，但是这

个值包括液压缸的质量和运动的力，所以并不准确。 

使用特殊方法，获得准确的力值。你将在液压缸子系统中创建哑元，并在平动副的

驱动力，施加一个大小相等的力。然后，你在系统级别，将这个部件固定在地面，并使

用固定副的反应力作为想要测量的力。 

在子系统级别，从定义平动副的两个 markers 的相对速度中，测量运动副速度。 

预计完成时间 

15分钟 
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创建哑元 

首先，创建液压缸子系统中的哑元。 

创建哑元： 

1. 在工作模型窗口，双击液压缸子系统，进入 Subsystem Edit模式。 

2. 在 Professional 标签的 Body 组，点击 Ellipsoid。 

3. 设置 Creation Method 工具栏为 Point, Distance。 

4. 按下面的坐标，创建球： 

6100, -207.8525, 4200 

5. 在 Input Window工具栏输入 50，作为半径。 

弹出的球如下图所示。 

 

6. 右键点击新创建部件，并选择 Properties，改变部件的名称和颜色。 

▪ 在 General页，将名称改为 DrivingForceBody。 

▪ 在 Graphics Properties页，将颜色改为 Gray的 50%。 
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创建作用到DrivingForceBody的轴向力 

你需要做的第一件事就是定义地面反应力的 Marker。 

创建 marker： 

1. 在 Professional标签的 Body组，点击 Marker。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Body, Point。 

3. 点击 MotherBody（屏幕任意位置，而不是液压缸和活塞杆），然后设置 marker 位

置的坐标。 

6400, -207.8525, 4200 

刚体、marker 和球，如下图所示。 

 

 

4. 在 Professional 标签的 Force组，点击

Axial。 

5. 设 置 Creation Method 工 具 栏 为

Point, Point。 

6. 点击 DrivingForceBody 中心的 marker，

然后点击新创建的 marker。 

7. 右键点击轴向力，并点击 Properties

。 
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8. 在 Axial标签的 Properties 对话框，设置 Force Display为 Base。 

小贴士：因为首先点击 DrivingForceBod，这是 base body。 

9. 定义里的表达式，点击 EL。 

10. 在弹出的 Expression List 对

话框，点击 Create，然后： 

▪ 将 表 达 式 命 名 为

Ex_DrivingForce。 

▪ 设置下面的表达式： 

FZ(1,2,2) 

FZ 的变量是在平动副中

定义的 markers。 

▪ Cylinder.Marker1 

▪ Rod.Marker1 

11. 点击 Argument List中的 Add，然后输入参数。 

小贴士：你可以在平动副下，展开 markers的列表，将 marker的名称拖动进 Argument List。 

 

Expression 对话框应该如图所示。 

12. 点击 OK 三次，完成更改。 

13. 点击 Exit，返回到 Assembly mode。 

将DrivingForceBody固定到地面 

将 DrivingForceBody固定到地面： 

1. 在 Professional 标签的 Joint组，点击 Fixed。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Body, Body, Point。 

3. 点击地面，然后按住 Shift键，点击 HydraulicCylinder 子系统的 DrivingForceBody。 

4. 仍然按住 Shift键，再次点击 DrivingForceBody，并将固定副定位在部件的中心。 
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markers 的方向很重要，因为方向用于在下步中

计算力。 

DrivingForceBody应该如图所示。注意，marker 的

x 轴指向全局 x 方向（液压缸驱动力的方向是向

内）。 

 

 

 

 

创建计算功率的表达式 

创建表达式： 

1. 在数据库窗口，双击表达式。 

在 Expression List，点击 Create，然后，

Expression 窗口应该如右图所示。 

2. 表达式重命名为 Ex_CylinderPower。 

3. 设置以下表达式： 

FX(1,2,2)*VZ(3,4,4) 

4. 在下面的列表中，按顺序在 Argument List，

设置四个元素： 

▪ Ground.Marker1 

▪ DrivingForceBody.Marker2@HydraulicCylinder 

▪ Rod.Marker1@HydraulicCylinder 

▪ Cylinder.Marker1@HydraulicCylinder 

5. 点击 OK 两次，完成改变，并关闭 Expression List对话框。 

小贴士：元素名称中的@HydraulicCylinder 意味着指定的 markers 位于 HydraulicCylinder 子系统中。

前面的两个元素可以从数据库中拖动并释放，因为他们是用于 DrivingForceBody 和地面之间的固定

副的 markers，但是其它两个元素的名称必须直接输入，因为无法在总成模式下访问获取。 
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创建输出请求 

本节，你将创建输出请求表达式，所以，你可以在绘图环境下，对

Ex_CylinderPower绘图。 

创建输出请求： 

1. 在 SubEntity 标签的 Expression 组，点击 Request。 

2. 点击 Expression标签，然后点击 Create。 

3. 将输出请求表达式名称改变为 ExRq_CylPow。 

4. 点击 F1 行的 EL，并从 Expression List 中选择

Ex_CylinderPower。 

5. 点击 OK。 

Expression Request 对话框应该如右图所示。 

6. 点击 OK 两次，完成改变，并关闭对话框。 

运行仿真并绘制结果 

这一步，将验证表达式是否正确计算液压缸功率。如果表达式是正确的，那么计算

的功率，与由平动副的相对速度和驱动力乘积获得的功率，应该是没有差别的。 

运行仿真，并绘制结果： 

1. 运行之前描述的仿真。 

2. 点击 Plot Results。 

3. 在数据库窗口，展开 JointsTraJoint1@HydraulicCylinder。 

4. 双击 Vel1_Relative，并绘制运动副速度。 

5. 在数据库窗口，双击 Driving_Force。 

6. 使用 Simple Math工具，将这两条曲线相乘。 

▪ 在 Tool 标签的 Analysis 组，点击 Simple 

Math。 

▪ 在 Operation Type 中，选择 Multiply: F1 
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* F2选项。 

▪ 在下列表中，保留 SourceCurve1 (F1)为 Vel1_Relative，但是将 Souce Curve2 

(F2)改为 Driving_Force，如右图所示。 

▪ 点击 Execute，创建新曲线。 

现在绘制液压缸功率的表达式。 

7. 在数据库窗口，展开 RequestExpressionsExRq_CylPow。 

8. 双击 F1(Ex_CylinderPower)。 

两条曲线几乎相同，如下图所示。 
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为验证两条曲线是相同的，你将再次使用 SimpleMath 工具，计算差别。 

9. 和之前一样，打开 Simple Math 工具，但

这次： 

▪ 设置操作相减：F1 – F2。 

▪ 通过右图所示的下拉列表，设置

SourceCurve1 (F1) 为

MULT(Vel1_Relative-TraJoint1@...) ，

设 置 Souce Curve2 (F2) 为

F1(Ex_CylinderPower)。 

▪ 设置 Plot to New Page 为 Yes，并点

击 Execute，你将看到一条整齐的错

误曲线。 

Simple Math 对话框的设置，应该如右图所示。 

提示：你可以通过右键点击显示 Edit title，在弹出对话框的 title文本框，改变绘图的标题。



 带 挖 斗 的 斗 杆 教 程  

 

 35 

计算运动范围 

任务目标 

本章，将创建用于计算挖斗运动范围的表达式。当调整曲柄连杆长度和挖斗运动副

角度时，运动范围会随着改变，因为这两个参数值改变了斗杆末端的四杆传动的几何，

即使液压缸的长度和运动范围没有变化。 

下一章运行设计研究时，将运动范围作为性能指标，所以需要一个表达式进行计算。

已经创建了找到负方向最大旋转的表达式，因此，这一章，将创建找到正方向最大旋转

的类似表达式，并将它们放在一起，计算运动的总范围。 

预计完成时间 

15分钟 
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计算挖斗的最大正旋转 

本节，将创建变量方程，计算挖斗的最大正旋转。 

计算旋转： 

1. 在 Subentity标签的 Equation组，点击 Variable Equation。 

2. 在 Variable Equation List对话框，点击 Create。 

3. 改变名称为 VE_MaxPosRot。 

4. 在 Variable Equation 对话框的 Expression 部分，点击 EL。 

5. 在 Expression List对话框，点击 Create。 

表达式需要能够本身引用，这样可以在仿真的每一步，跟踪当前的旋转是否比之前

的值更大。因此，你需要输入一个占位符表达式，当完成创建变量方程后，然后修

改。 

6. 改变表达式的名称为 Ex_MaxPosRot，然后输入 0作为表达式本身。 

7. 点击 OK 四次。 

8. 返回到数据库的表达式列表，然后修改 Ex_MaxPosRot。 

▪ 点击 E，设置表达式如下： 

IF(VARVAL(3)-AZ(1,2):AZ(1,2),VARVAL(3),VARVAL(3)) 

小贴士：VARVAL 评价变量表达式的参数，下一步设置为 VE_MaxPosRot。VE，相应地，调用正在编

辑的表达式 EX_MaxPosRot。这个回路意味着 VARVAL(3)提供这个表达式的当前值。上面的语句应该

解读如下： 

 

如果表达式的当前值减去挖斗的当前旋转（VARVAL(3)-AZ(1,2)）小于零，那么表达式等于当前挖斗

旋转(AZ(1,2))。否则，表达式保持不变。 

 

想了解 VARVAL和 AZ函数的信息，查看 RecurDyn帮助。 

 

▪ 现在按顺序，在 Argument List，增加下面的两个元素： 

▪ Bucket.Marker1 

▪ DipperStick.Marker2 
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▪ VE_MaxPosRot 

完成修改后，Expression 对话框应该如下

图所示。 

9. 点击 OK。 

 

 

 

 

 

计算挖斗运动范围 

通过从最大正旋转中减去最大负旋转，计算挖斗的运动范围。这与增加它们的幅度

是相同的，因为创建了负旋转，所以保留了负号。旋转从弧度转换为角度。 

计算运动范围： 

1. 在 Expression List对话框，点击 Create，

设置下面的表达式： 

▪ Name:  

Ex_RangeOfMotion 

▪ Expression:  

180*(VARVAL(1)-VARVAL(2))/PI 

▪ Entities:  

VE_MaxPosRot and VE_MaxNegRot 

Expression 对话框如右图所示。 

2. 点击 OK 两次，关闭对话框。 
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添加Request表达式 

添加表达式： 

1. 在数据库窗口，双击请求表达式 ExRq_CylPow。 

2. 在 Request List 对话框，点击 Rq，修改 request。 

3. 点击 F2行的 EL。 

4. 选择 Expression List对话框的

Ex_RangeOfMotion。 

5. 点击 OK 三次，关闭对话框。 

Expression Request 对话框应该如右图所示。 

绘制表达式，验证结果 

绘制结果： 

1. 和之前一样，运行仿真（小贴士：End time: 4, Step: 400）。 

2. 点击 Plot Result，打开绘图对话框。 

3. 绘制挖斗运动副的旋转曲线，在数据库窗口，展开 JointsRev_Dipper_Bucket，双击

Pos1_Relative。 

4. 绘 制 Ex_RangeOfMotion 曲 线 ， 在 数 据 库 窗 口 ， 展 开

RequestExpressionsExRq_CylPow，并双击 RequestExpressionsExRq_CylPow。 

曲线如下图所示。 
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从曲线图看，函数是正确的，使用 Trace Data工具，查看数值比较。 

 

5. 点击 Home标签中 View组的 TraceData，滚动两条曲线。将光标放置表达式曲线，查

看最大值是 61.34度。将光标放置在红色曲线，显示如下。 

 

 

 

最大的旋转是 31.47 度，最小是-29.86 度，运动的范围为 31.47 度-（-29.86 度）= 

61.33 度。很小的区别是因为表达式计算仿真的的每个点，而绘图只提供输出的点

（本例中是 400）。挖斗比绘图数据中报告的多旋转了一些。 

6. 返回到模型窗口。（小贴士：File  Close） 

7. 保存模型。 

 

 



 

 41 

运行并分析设计研究 

任务目标 

本章，你将设置并进行设计研究，查看曲柄长度的作用和挖斗运动副角度的影响。

对每个变量，运行三个级别的试验设计，然后查看结果。 

预计完成时间 

15分钟 
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设置设计变量 

设置设计变量： 

1. 在 Analysis标签的 Simulation Type组，点击 DOE。 

弹出的 Design Study 对话框如右图所示。注意，挖

斗运动副角度已经定义为设计变量。 

2. 在 Design Variables 区域，点击 Add。 

3. 在弹出的 Design Variable List 对话框，点击 Create。 

4. 在弹出的 Design Variable 对话框，改变设计变量的

名称。 

5. 点击 Value 文本框旁边的 PV，然后在 Parametric Value List 对话框，选择

PV_DeltaCrankLength。 

6. 点击 OK。 

 

 

 

 

 

 

7. 在 Design Variable 对话框，设置 Value Range 为

Absolute Min and Max Value。 

8. 设置 Min Value 为-150.0，设置 MaxValue 为 150.0，

如下图所示。 

9. 点击 OK 两次，完成设置，关闭对话框，保留

Design Study 对话框打开。 
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定义性能指标 

定义性能指标： 

1. 在 Design Study 对话框的 Performance 

Indexes 区域，点击 Add。 

2. 在 Performance Index List对话框： 

▪ 点 击 Add ， 将 名 称 改 为

PI_RMSCylPower。 

▪ 设置 Type 为 RMS Value，并选择

Ex_CylinderPower 作为表达式名称（小

贴士：点击 EL，选择表达式，并点击

OK）。 

性能指标对话框如右图所示。 

▪ 点击 OK。 

3. 在 Design Study 对话框，点击 Add，添加

另一个 Performance Index： 

▪ 在 Performance Index List，再次点击

Add。 

▪ 将名称改为 PI_RangeOfMotion。 

▪ 保留 Type为 End Value。 

▪ 选 择 右 图 所 示 的 表 达 式

Ex_RangeOfMotion。 

4. 点击 OK，保持 Design Study 对话框打开。 

运行设计研究 

运行设计研究： 

1. 在设计研究对话框： 

▪ 保留 Built-in DOE Technique和 Full Factorial的设置。 

▪ 设置 Number of Levels为 3（如图所示）。 



D I P P E R  S T I C K  W I T H  B U C K E T T U T O R I A L  

 

 
 44 

2. 点击 Simulate，运行设计研究。 

3. 研究结束后，点击 Result Sheet，查看结果。 

在 Result Sheet，红色文本框和蓝色文本框分别表示变量或结果的最小值和最大

值。这项研究结果表明，为减低液压缸功率 RMS，需要减小运动范围。在考虑机

械和几何效率时是合理的。如果改变四连杆，增加机械效率，你将可以减小从执

行器获得的力，抗拒挖斗末端的恒定负载。 

机械效率的增加意味着几何效率的下降。也就是说，相同的执行器位移为导致更小

的输出位置，结果是一个更小的运动范围。在运动范围和执行器力（影响执行力的

功率）之间，有基本的权衡取舍。为进一步探索这种权衡，你将进行 What-if 研究。 

运行What-if研究 

运行 What-if研究： 

1. 在 Result Sheet 窗口，点击 What-if Study。 

2. 设置运动范围的约束大于或等于 61.3（原始构造的

值），目标函数 Objective Function 为最小化功率。

在 What-if Study 对话框： 

▪ 在 Objective Functions，点击 PI_RMSCylPower

旁边的 Use。 
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▪ 在 Constraints 下，点击 PI_RangeOfMotion 旁边的 Use，改变 GE/LE 运算符为

>=，设置值为 61.3。 

弹出的对话框如右图所示。 

3. 点击 Design Index，查看基于这个标准的最佳配置设计。 

 

计算出设计指标，最小值意味着最佳设计。更多设计指标计算的信息，可以在

RecurDyn 帮助中查找。 

在滚动栏上的光标显示， Trial 8 是最小的，其次是 Trial 9 和 Trial 6。所有的试验

有较小的功率，但是他们都有较小的运动范围，这是与约束违背的。增加约束的

Weighting Factor，查看 Weighting Factor 如何影响优化配置。 

4. 在 What-if Study 对话框，设置将约束的 Weighting Factor×2。 

5. 再次点击 Design Index。 

现在结果显示，Trial 5 是最小的，其次是 Trial 6 和 Trial 7。Result Sheet 显示，

Trial 6 会减小 RMS 功率，但在运动范围会有所减小。Trial 7 会增加功率，同时增

加运动范围。Trial 9看起来不是最好的设计，因为较大地违背了运动约束的范围。 

显然，配置设计 5,6,7 是最值得用来分析的，所以它们将在下一节用于批处理运行，

然后同时绘制三个配置设计的结果。 

6. 关闭 Design Index 窗口，What-if Study 对话框和 Result Sheet窗口。 

7. 点击 OK，关闭对话框。 
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批处理模式运行仿真 

任务目标 

本章，你将设置 3 个仿真，进行批处理模式。设置的仿真与在 Design Study 中进行

的 trial5，trial6，trial7一致。然后，绘制液压缸功率与挖斗运动的曲线。 

注意，仿真的结果与 Design Study 的结果相同，但是学习批处理仿真有很重要的原

因。Design Study 自动运行一系列试验，然而，一次只能运行一个 Design Study。批处

理模式下，对运行仿真的数量没有限制。批处理模式下，运行 RecurDyn 可以充分发挥

空余时间。 

预计完成时间 

15分钟 
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设置并导出RecurDyn设计参数文件 

首先，你需要在 RecurDyn 设置，哪些点和值在批处理是仿真中用到的设计参数。

这个模型只用两个参数值（PVs），对模型做改变。参数点同样可以用在批处理仿真中，

步骤是相同的。 

注意，只有参数点和参数值可以在主系统级别使用。如果参数点或参数值位于子系

统中，必须在主系统级别进行设置，且与本教程之前讨论的参数点连接器（PPCs）和参

数值连接器（PVCs）一致。 

设置和导出文件： 

1. 在数据库窗口，双击任意一个

PV ， 打 开 Parametric Value 

List。 

2. 勾选 PV_DeltaCrankLength 和

PV_BucketJointAngleDeg 的 DP

列，如右图所示。 

3. 点击 OK。 

4. 在 File菜单，点击 Export。 

5. 设置 Files of type 为 RecurDyn 

Design Parameter File (*.rdp)。 

6. 设置 RycurDyn 模型文件导出路

径。 

7. 将文件命名为 Excavator.rdp，并点击 Save。 

这会在工作目录下，生成很多文件。RDP 文件是在批处理仿真下，让 RecurDyn 找到

PVs 和 PPs 文件的数据库。你也会注意到，.rpp 和.rpv 文件是为主系统创建的，每个子

系统包含 PPs 和 PVs。因为你只在系统级别定义两个 PVs，只有 Excavator.rpv 文件含有

所有的信息。当用记事本打开时，弹出以下内容： 

!=========================RecurDyn Parametric Value===================| 

PV_DeltaCrankLength = 0. 

PV_BucketJointAngleDeg = 0. 

这意味着，这些设计参数的当前值为 0。当在下面的步骤中编写批处理文件时，改变这

些值，RecurDyn 会自动更新。 
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设置和导出RecurDyn方案文件 

RecurDyn 方案文件（.RSS）指导 RecurDyn，如何进行批处理模式仿真。首先，你将确

定用哪一个积分器，然后确定仿真设置，包括仿真时间和步数。 

设置和导出 scenario文件： 

1. 在 Analysis 标签的 Simulation Type 组，点击 Scenario。 

2. 在 Scenario Analysis 对话框，点击 Insert。 

3. 通过改变 Scenario Editor 下的下拉文本框，进行积

分设置： 

▪ 设置第一个文本框为 Integration。 

▪ 设置第二个文本款改为 IMG。（这里指，将要

用到的积分器） 

▪ 其它项，使用默认值。 

4. 在 Scenario Editor 中，点击 Load，加载这些设置到

空行中。 

窗口应该如右图所示。 

5. 进行仿真设置： 

▪ 在 Scenario Editor，再次点击 Create，创建新

行。 

▪ 改变最左边的下拉文本框，为 Simulation。 

▪ 设置 Endtime为 4，Steps为 400。 

▪ 点击 Load。 

窗口应该如右图所示。 

设置完成后，现在将测试 scenario。 
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测试 scenario： 

1. 点击 Start Simulation。 

2. 这与上节中，运行的是相同的仿真。 

3. 在 Scenario Analysis 对话框，点击 Export。 

4. 保存为 Excavator.rss文件（RecurDyn 模型文件的位置）。 

使用文本编辑器，打开文件，如记事本。如下所示： 

INT/IMG, HMAX = 0.01, ERR = 0.005, NDA = 0.8 

SIM/DYN, END = 4, STEP = 400 

STOP 

 

创建批处理文件，并运行仿真 

现在，创建批处理文件。 

创建批处理文件： 

1. 打开文本编辑器，如记事本，设置如下： 

mkdir out 

"<Install Dir>\Help\DP_Study\ConvertDP.exe" /clean /convert Excavator.rdp 

PV_DeltaCrankLength=0 PV_BucketJointAngleDeg=0 

"<Install Dir>\Bin\Recurdyn.exe" "Excavator.rdyn" /rdp Excavator.rdp /rss Excavator.rss 

/out out\out1 

"<Install Dir>\Help\DP_Study\ConvertDP.exe" /clean /convert Excavator.rdp 

PV_DeltaCrankLength=150 PV_BucketJointAngleDeg=0 

"<Install Dir>\Bin\Recurdyn.exe" "Excavator.rdyn" /rdp Excavator.rdp /rss Excavator.rss 

/out out\out2 

"<Install Dir>\Help\DP_Study\ConvertDP.exe" /clean /convert Excavator.rdp 

PV_DeltaCrankLength=-150 PV_BucketJointAngleDeg=15 

"<Install Dir>\Bin\Recurdyn.exe" "Excavator.rdyn" /rdp Excavator.rdp /rss Excavator.rss 

/out out\out3 

注意，如果你可以打开本教程的电子文档，你可以在批处理文件中，直接复制上述

文本 

2. 文件保存为 Excavator.bat，并关闭。 

下面是对每个命令的含义和功能的简短描述： 
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▪ mkdir out 

在工作目录下，创建 out路径。RecurDyn 会在这里存储仿真结果。 

 

"<Install Dir>\Help\DP_Study\ConvertDP.exe" 

运行 ConvertDP 执行文件，ConvertDP 位于 Help>DP_Study 文件夹的标准

RecurDyn 安装目录中。如果安装目录与上面的设置不同，你需要适当地改变。 

▪ /clean /convert Excavator.rdp PV_DeltaCrankLength=0 

PV_BucketJointAngleDeg=0 

这些是 ConvertDP执行文件的参数。RecurDyn使用 Excavator.rdp文件，并设置

PV_DeltaCrankLength值为 0，PV_BucketJointAngleDeg 为 0。因为这些是默认

值，所以没有必要设置，但还是展示设置方法。 

▪ "<Install Dir>\Bin\Recurdyn.exe" 

这提供了 RecurDyn 程序的完整路径。这是 8.1 版本的默认安装位置，但是如

果你运行不同版本或设置了程序的不同位置，你应该适当地更新文本框。 

▪ "Excavator.rdyn" 

 指导 RecurDyn，使用仿真的哪个模型文件（.rdyn）。当保存时，如果你重

命名文件，你应该相应地更新文本。另外，你刚创建的批处理文件应该位于

Excavator.rdyn 文件的同一个文件夹，否则你必须设置完整的目录，如下所示。 

▪ /rdp Excavator.rdp /rss Excavator.rss  

定义你之前创建的文件，文件名为.RDP 和.RSS。 

▪ /out out\out1  

在批处理文件的第一行，且文件名为 out1，指导 RecurDyn 在你创建的输出文

件夹，储存输出文件。本例中，不勾选 Home标签的 Simulation Model Setting

组的 Create Output Folder。 

批处理文件（.bat）的剩余部分包括同一代码的三个副本，除了 PVs 在你运行的设

计研究中，在 configurations 6 和 7 中设置值。输出文件被分别命名为 out2 和 out3。 

3. 运行仿真，首先关闭 RecurDyn 中的模型。你不需要退出 RecurDyn，但是如果模型

在试着更新或仿真已经开始，批处理仿真无法运行。 

4. 双击创建的 Excavator.bat文件。 

双击文件后，DOS 命令提示开启，弹出编码的前五行（三个命令：mkdir，

ConvertDP.exe，and recurdyn.exe）。RecurDyn 打开，运行仿真，然后关闭。 

ConvertDP.exe 和 recurdyn.exe 出现，RecurDyn 再次运行并关闭，然后循环往复。 
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绘制结果 

1. 再次打开 RecurDyn 模型，点击 Plot Results工具，进入绘图环境。 

2. 在 File菜单，点击 Import，然后点击 Import File。 

3. 双击 out文件夹，然后选择所有三个输出文件。 

小贴士：通过首先点击 out3.rplt，你可以轻松进行。然后，按住 Shift键，点击 out1.rplt。 

 

 

 

点击 Open 

现在，你将对所有三个配置设计，绘制挖斗旋转和液压缸功率的曲线 

4. 在数据库窗口，展开 JointsRev_Dipper_Bucket，右键点击 Pos1_Relative，然后选择

Multidraw。 

绘图上添加三条曲线。注意， out1，out2 和 out3 在数据库窗口中的顺序可能是不同

的，这取决于在 Step 3中，如何选择 RecurDyn 绘制数据文件。 
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弹出绘图窗口，如下所示。 

 

这个绘图显示，第一个配置设计（默认）有最大的正向旋转，但是第三个配置设计

有最大的负向旋转，设置它最大的运动范围（正如你在设计研究中发现的那样）。

第二个配置设计与第三个有同样大小的正向旋转，但是它有着较小的负向旋转，设

置它最小的运动范围。 

5. 点击 View 组的 Show Right Windows，打开新的绘图窗口。 

6. 点击窗口中较低的绘图位置，以便激活它。 

7. 在数据库窗口，展开 RequestExpressionsExRq_CylPow，然后右键点击 F1，选择

Multidraw。 
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在这个图中，你可以看到，第三个配置设计在最大负旋转点是非常大的。这说明机

械效率很差，意味着需要较大的输入力（液压缸），以维持较小的输出力（挖斗末端负

载）。由于一个机械效率低对应一个较大的几何效率。这也就是为什么仿真中对于相同

的输入位移，第三个配置设计比其它配置设计有更大的转动。 

如果愿意，你可以改变绘图的标题，轴标签，和图例条目，使得它们与教程中的格

式看起来相同。 

改变标题或轴坐标标签： 

1. 双击标题或轴坐标标签。 

2. 进入新文本框。 

改变图例： 

1. 双击图例。 

2. 点击 Change Name。 

通过点击和拖动，你可以重新定位上面的任意一项。 

感谢参与本教程学习！ 
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