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摘要!针对航空维修中传统检测手段难以在原位做发动机狭长内部的检测$及传统单芯柱骨架连续体机器人存在易扭曲'运动精度

差及控制困难的问题$对连续体机器人的结构和其中各节对灵活性的差异要求进行了研究% 利用有限元分析软件$选取了最优结

构$设计了一种交错排列双芯柱结构的冗余自由度连续体机器人#基于几何分析方法$建立了单节'多节连续体机器人正逆运动学

模型$分析了驱动空间与关节空间$关节空间与操作空间的相互映射关系$并进行了运动仿真和实验% 研究结果表明&所设计连续

体机器人的工作空间满足检测要求$其轨迹规划合理$能够准确地完成发动机的检测任务%

关键词!连续体机器人#发动机原位检测#双芯柱#运动学模型#工作空间仿真
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78引8言

航空发动机在工作过程中$处于高压振动状态$

气体燃烧造成涡轮室内持续高温% 除此之外$叶片

还要受到热腐蚀'高温氧化和机械摩擦等各种作用

形式$其工作环境极其恶劣% 与此同时$叶片还要在

交变拉应力和扭转应力的频率和幅度变化非常大的

情况下持续高速运转(&G$)

% 另外$叶片工作时的频繁



起停'长时间连续工作等不利因素$也使得叶片的寿

命大大缩短% 因此$有必要针对飞机发动机叶片进

行故障检测%

传统航空维修作业时$在原位!发动机在飞机上"

只能检修发动机内部可视及人手可达部位的故障$对

于内部其他故障只在定期检修!或发现故障"时$拆下

发动机返厂分解检测% 尽管有的使用工业内窥镜进行

辅助检查$但由于其自由度过少$在一些狭窄区域不能

适应检测的全部要求%

近年来$国内外针对连续体机器人系统进行了广

泛地研究(!G#)

$特别是医疗导管机器人系统(")

% 在航

空维修领域$针对连续体机器人的应用研究中$国内中

国民航大学(AG')对飞机油箱检查机器人的仿生结构及

运动学进行了研究$并进行了仿真和实验验证#国外$

英国 Y-5Z2,T58=*0<*885-94.J和 h2[.5,F234-*/*9=$

h*//TGh*=32[/3

(&%)对发动机叶片检测的连续体机器人

进行理论探索和样机的研制%

针对航空发动机压气机内部狭长的空间实际$本

文将设计一种可用于发动机叶片的原位检测的柔性连

续体机器人%

98连续体机器人结构设计

9;98传统连续体机器人结构

传统的连续体机器人大都是以单根弹性芯柱作

为其中心骨架$结构简单% 但对于多节细长结构连

续体机器人来说$在驱动绳拉紧时$由于绳相对连接

盘产生的侧向作用力$会引起连续体机器人相对中

心芯柱的扭矩(&&)

$从而引起连续体机器人芯柱发生

扭曲变形%

当连续体机器人芯柱发生扭曲变形后$使整个连

续体机器人形状发生了改变$因此造成末端位置误差

增大'控制精度差等问题%

9;:8新型连续体机器人结构

为了避免传统连续体机器人的单芯柱结构带来的

连续体扭曲$本文设计了一种新型带有交错双芯柱结

构的连续体机器人$如图 & 所示%

图 & 中$弯曲单元由两部分组成$每个部分的自由

度为 &$弯曲单元的芯柱以交错 '%l排列$每节连续体

由若干个结构相同的弯曲单元组成% 由于芯柱不在中

心位置$连续体中心位置预留的通道用来穿越检测导

线$同时也减轻了连续体自身的重量$增加了末端的负

载能力%

本文从两个方面对该结构进行了优化&

图 &(发动机检测连续体机器人

!&"从几何尺寸上采用连接盘变间距形式进行结

构的优化% 由于检测时对最后一节的弯曲单元具有更

高灵活性的要求$故连续体芯柱采用变间距结构% 检

测用连续体机器人需保证在没有驱动绳拉力时$在自

重作用下$结构不发生过大变形% 因同样材料和相同

直径的弹性芯柱$在受同样大小重力载荷时$长度大的

弹性芯柱挠度增大$变形量变大% 最大挠度如下式

所示&

$

=

$+

-G

@

>H8

!&"

式中&

$

=

* 最大挠度#G* 芯柱长度#-* 均布载荷#

H*弹性模量#8*惯性矩%

故靠近基座的弹性芯柱可弯曲部分应当短一些$

第一'第二节连续体结构连接盘间距!可弯芯柱" 为

# JJ$每节分别由 > 个弯曲单元组成%由于机器人末

端在狭小复杂的空间工作时$需要更高的灵活性$第三

节连续体的连接盘间距!可弯芯柱" 为 &% JJ$共有 >

节%根据实际需要$本文提出了可弯比参数
%

&

%

$

G

G

.

!$"

式中&G*芯柱长度#G

.

*连接盘厚度%

连接盘的厚度G

.

是 &% JJ$第一'二节的可弯芯柱

长度G是# JJ$第三节可弯芯柱长度G是&% JJ%所以$

第一'二节
%

$%I#$第三节
%

$&%传统恒定可弯比结

构$没有考虑采用变可弯比的结构$来解决连续体机器

人检测过程中对各节灵活性差异需求的实际要求%

!$" 通过选用不同的弹性材料作为芯柱进行结构

的优化%假设全部采用镍钛合金丝作为芯柱$其直径为

& JJ$利用有限元软件进行仿真可知$在重力作用下

其水平状态下的末端变形量为 !"$ JJ$造成连续体初

/#"@/
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始变形量过大%但由于第一节连续体主要是辅助进给$

对灵活性的要求相对于后两节要低很多$本文选用了

"# 锰弹簧钢作为第一节芯柱%

本研究对其进行有限元软件仿真分析$末端变形量

缩小到 $$' JJ%通过材料变换$初始变形量减小了

!"mAJ$这对于后续的运动学分析和运动控制奠定了基础%

:8 连续体机器人运动分析

:;98关节空间与驱动空间的映射关系

本文提出的连续体驱动形式上是并联冗余的$驱

动绳索长度与关节角度之间是非线性关系$驱动空间

与操作空间的直接映射关系是抽象复杂的(&$)

%因此$

笔者先建立连续体机器人驱动空间'关节空间及操作

空间的映射关系$如图 $ 所示%

图 $(不同空间描述间的关系

连续体柔性机器人的运动规划必须从个各节的关

节变量出发$建立对应的局部坐标系$通过齐次变换矩

阵来完成(&!K&@)

%由于该连续体机器人每一节的结构相

似和自由度相同$首先笔者以单节作为研究对象$建立

统一的正向运动学模型$再根据连续体的节数$推广至

多节%

:;:8正运动学

分析正运动学的目的就是已知驱动绳长$通过关

节角度能够计算出连续体机器人的末端位置%

首先基于绳长G

&
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$
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和G
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之间的几何关系$来求

解弯曲角
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弯曲单元几何关系如图 ! 所示%

在图 !!." 所示间隙 $ 中$绳长关系为&
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图 !(弯曲单元几何关系
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相同地$在间隙 & 中$其关系为&
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当绳长已知时$即可得出关节角%然后采用 'KN

参数法对连续体机器人每一节的运动学进行分析$

得到每一节的运动情况$进而求解出连续体机器人

的末端位置%
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本研究选取如图 !!3" 中的一节内的弯曲单元作为

研究对象$建立类似连杆结构的坐标系%其中$坐标系%和

!的原点建立在连接盘F和A的靠近末端一面的中心点$

坐标系&的原点建立在连接盘F和=中心轴线的交点处$

坐标系$的原点建立在连接盘=和A中心轴线的交点处%

连接盘=相对于F弯曲了
&

&

$连接盘A相对于=

弯曲了
&

$

$且它们的弯曲运动所在平面相互垂直$即

图 !!O" 中两个角
&

&

'

&

$

所在平面相互垂直%

根据建立的坐标系和参数选取的规则(&#K&")

$由图

!!3" 中的几何关系$建立的连续体机器人 'KN参数%

单个弯曲单元'KN参数如表 & 所示%

表 98单个弯曲单元'KN参数
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因此$单个弯曲单元的变换矩阵为&
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建模分析过程中用到的一些符号变量$其说明如

表 $ 所示%

表 :8符号变量说明

符号 含义

G

/5-^

7JJ 单节连续体中心线长度

G

.

7JJ 连接盘厚度

) 每一节包含弯曲单元数

G

"@

$G
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M

7JJ

驱动绳在弯曲单元内分别在连接盘间隙 & 和

间隙 $ 的长度

L

"

7JJ 第"根绳的总长!"$&$$$!$@"

&

&

$
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$

7]29 在间隙 & 和间隙 $ 的弯曲角

/7JJ 连接盘驱动绳索孔中心到盘中心距离

'
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在图 !!P" 平面的投影长度
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在图 !!P" 平面的投影长度

:;<8逆运动学

由图 &!\" 可知$每一弯曲单元的偏转角
'

T29J2-8

和

该节的偏转角
'

T2385*-

一致$每一弯曲单元的弯曲角

&

T29J2-8

平分该节的弯曲角
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"*该节连续体末端位置向量%

由此$可以推导出在该节内每个弯曲单元内的

&

&

'

&

$

&

&

&

$.,38.-

3*T

'

( )
T29J2-8

/8.-

&

( )( )
T29J2-8

!$A"

&

$

$.,3T5-

+T5-

'

( )
T29J2-8

/T5-

&

( )( )
T29J2-8

!$>"

由图 !!.$\" 可知$间隙 &和间隙 $中的各节驱动

绳长为&
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第"根绳子在该节的总长为&
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由此可以得出每根绳长的变化量$已知绕线轴周
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长$也就得到了电机需要转动的角度%

本研究通过正反运动学的分析$明确了连续体机

器人的运动过程% 为了防止绳长变化量超过规定值$

造成机构的损伤$需要判断绳长变化不能超过最大值%

检测前$需要判断末端位置是否到达了检测位置%

为了实现系统的闭环控制$引入连续体形状检测技术$

基于检测出的实际末端位置与理论末端位置误差$进

行误差的补偿%

<8仿真与实验

<;98工作空间仿真

针对该连续体机器人$本研究要确保其顺利避障$

携带检测装置的末端能够到达检测位置%

单节连续体机器人具有 $个自由度$三节具有 " 个

自由度% 根据运动学建模分析$对其运动进行仿真% 其

中$三节长度分别为$@% JJ'$@% JJ和&"% JJ$单关节

弯曲角度和偏转角度取值范围分别为 %$

!( )
$

和

%$$( )
!

% 所设计的连续体机器人工作空间能够根据压

气机复杂型腔的实际情况$通过调整各节的偏转角度和

弯曲角度$以保证末端检测装置工作时能够到达叶片任

何部位% 通过1.8/.\仿真得到单节和两节连续体机器人

的工作空间% 连续体机器人工作空间仿真如图 @所示%

图 @(连续体机器人工作空间仿真

当弯曲
!

R$ 后$连续体机器人末端一节弯曲形成

&R@圆弧的半径是 &%&;' JJ$最后一节末端轨迹可以

覆盖整个工作空间%

由图 @ 可知&只要前两节连续体机器人通过适当

弯曲避障$使最后一节到达叶片的部位$再通过控制绳

长变化调整末端一节的形态$则机器人末端搭载的检

测装置可以到达叶片的任何位置%

<;:8连续体运动学仿真

由于发动机压气机内部是一个静止叶片和旋转叶

片依次交错排列的复杂构型$为了研究连续体机器人

在检测过程中的运动特性$笔者以某型号发动机为例$

假定压气机叶片在某一圆周区域内有裂纹$利用以上

分析的运动学模型$对其进行运动学仿真分析%

在1.8/.\中$给定目标轨迹的方程$根据逆运动

学模型$可以仿真得到连续体机器人末端的弯曲角和

旋转角#同时$可以得到每根驱动绳长的变化% 连续体

机器人运动仿真如图 # 所示%

图 #(连续体机器人运动仿真

类似地$可以按照任意需要的扫查轨迹$进行运动

的仿真分析%

<;<8叶片检测实验及结果分析

本研究利用运动学分析和仿真结果$在连续体

末端搭载视频采集和无损检测装置$用来验证该连

续体机器人检测的可行性$搭建了发动机叶片检测

的实验平台%

本文选用涡流探测方法% 检测时$将检测中采集

的疑似故障叶片的图像$提取故障特征$通过大津算

法$选取适当的阈值$得到故障信息图#再把该图像与

涡流检测装置采集的信息进行对比分析$确定叶片的

故障'缺陷$给出报警信号$完成发动机原位检测%

实验中$记录下进给到检测位置时连续体的实际

/>"@/ 机((电((工((程 第 !" 卷



构型$实际构型与理论构型吻合度较高% 连续体沿轴

向上两构型间存在偏差$偏差较大处位于各节的中间

部分$在第一节的中间位置 &$% JJ处偏差最大为

#;" JJ$第二节的中间位置 !"% JJ处偏差最大为

"m$ JJ% 但在各节的首尾即前后节连接处误差很小$

特别在末端位置两个构型间的误差仅为%;> JJ$能够

保证末端对目标检测位置的准确定位和扫查%

连续体机器人检测实验与分析如图 " 所示%

图 "(连续体机器人检测实验与分析

从图 " 可以看出&连续体机器人运动学建模方法

正确$仿真结果符合实际工况$保证了末端执行器较高

的定位精度%

=8结束语

针对航空发动机压气机内部空间封闭'狭长的特

点$本文设计了一种用于航空发动机原位检测的冗余

自由度柔性连续体机器人%

该连续体机器人采用交错双芯柱结构$有效克服

了容易扭曲的问题#采用了不同弹性材料作为芯柱$使

初始变形量减小了 !";Ak#采用变芯柱长度结构$满

足了连续体机器人各节灵活性的差异需求#对机器人

正反运动学进行了分析$进行了工作空间和运动的仿

真分析$进行了发动机检测实验%

仿真和实验结果表明&所设计的连续体机器人轨

迹精度高$能够准确进给并扫描检查出发动机叶片缺

陷$实现航空发动机原位检测%
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