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柔性机器人刚柔耦合和大变形动力学问题*

黎亮 章定国†

(南京理工大学,南京 210094)
  

中国制造2025规划将机器人作为建设制造强国的重要领域之一,机器人作为新兴产业的代表,被认

为是中国实现中国制造2025的关键,也是中国经济进入新常态后,带动经济发展的新引擎.德国的工业

4.0计划和美国的先进制造伙伴计划也都明确指出智能机器人在未来各领域中的核心地位.随着机器人

技术日益朝着轻质、灵活、高速、精确以及人机共融的特点发展,在机构设计中不断采用柔性结构和软性材

料,构件大位移的刚性运动与其柔性变形运动之间的耦合问题日益突出;同时,由于柔性构件的大变形,进
一步加剧了问题的复杂性,给准确分析机器人系统的动力学性态和对机器人实施精确控制带来了严峻的

挑战.刚柔耦合和大变形问题已经成为机器人技术发展的关键问题,这必然要求柔性机器人动力学在理论

和处理手段上有新的突破和发展.
  

现代柔性机器人中往往包含先进复合材料与智能材料,是典型的复合型刚柔耦合系统.对于做大范围

运动的柔性部件,如何对其刚柔耦合动力学行为进行准确描述是主要科学问题,在此基础上还需进一步考

虑材料非线性和外界环境存在的电、热、液等因素,传统动力学模型往往不考虑复杂的物理场,已经无法满

足计算精度要求.有别于材料均匀分布的传统柔性体,复合柔性体的材料往往非均匀分布,其结构具有分

层的特点,各层柔性组件在大位移运动过程中的刚柔耦合动力学特性的准确计入是难点.对于复合型刚柔

耦合系统,柔性部件往往同时存在不同程度和不同形式的变形,智能材料驱动器的存在使变形行为更加复

杂,目前尚未形成一套通用的刚柔耦合动力学理论来揭示相应的运动机理.
  

建议开展研究内容:(1)柔性机器人刚柔耦合和大变形动力学普适化建模理论;(2)典型柔性铰柔性杆

机器人动力学仿真和可控性;(3)智能驱动柔性机器人多物理场耦合动力学机理;(4)典型柔性机器人系统

动力学性能的智能优化.


