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力封闭自适应机构的创新设计方法

罗金良,文摇 群,王树国

(南华大学 机械工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:提出了选择初始运动链中适当的构件作为力封闭构件设计力封闭自适应机

构的创新设计方法. 根据初始运动链的自由度特征,指出了自适应机构设计需解决的

主要问题,详细介绍了运动链的选择方法,给出了自适应机构设计的基本原则和方

法,通过不同类型的设计实例,论证自适应机构设计方法的可行性,对自适应机构的

创新设计,具有重大的理论意义和工程实用价值.
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Innovation Design Method of Force Closed Self鄄adaptive Mechanism

LUO Jin鄄liang,WEN Qun,WANG Shu鄄guo
(School of Mechanical Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China )

Abstract:An innovation design method of force closed self鄄adaptive mechanism is put for鄄
ward by selecting the appropriate members in the incipient kinematic chain as force closure
components. According to the freedom characteristics of the incipient kinematic chain of
force closed self鄄adaptive mechanism, the main problems to be solved of self鄄adaptive
mechanism design are pointed out. Selection method of kinematic Chain is introduced,and
the design principle and method of self鄄adaptive mechanism is advanced also. The feasibili鄄
ty of the self鄄adaptive mechanism design method is proved by different types of design ex鄄
amples. It has important theoretical significance and practical value to innovation design of
self鄄adaptive mechanism.
key words:incipient kinematic chain;force closed self鄄adaptive Mechanism;design method

摇 摇 随着对机械智能化及智能机械研究的不断深

入与发展,自适应机构已成为机构学研究的新课

题. 自适应机构,是指无需通过测控,而是依靠机

构自身的结构来实现对外部工作对象、环境、条件

及工作要求变化的自动适应,并可靠地完成预期

工作要求的机械装置. 如文献[1鄄6]等所述的一些
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变结构、变自由度和内力加压装置以及具有形状

自适应功能的欠驱动多指节机器人手指机构都是

一些具有自适应功能的自适应机构. 文献[7]对

自适应机构进行了详细的分类,并把其中内力封

闭的加压装置,如夹持器、剪刀、差式制动器、差速

器、某些机械手爪等,能自动适应工作对象的尺

寸、位置和形状在一定范围内的变化而实现可靠

地工作的一类自适应机构称为力封闭自适应机

构. 并通过一对内力与二元素杆的等价替代,得到

了此自适应机构的初始运动链,其自由度为 0(力
矩驱动机构)或 - 1(力驱动机构). 同时,文献[8]
创新地提出了一种综合自由度为 0 或 - 1 运动链

的构型方法———胚图支链法,并通过此方法综合

出了 10 杆及以下运动链的所有有用的构型[7],为
创新设计这类自适应机构提供了可靠的原型.

通常有了运动链,就能够设计出机构. 然而,
由于自适应机构初始运动链包含了力的转化构

件,其设计的理念和思路都与自由度为 + 1 机构

有所不同. 目前对其设计原则、通用方法和步骤的

研究几乎是空白. 为此,提炼出自适应机构的设计

方法、制定其设计的一般步骤,将为开拓自适应机

构的研究领域和创新设计自适应机构提供重要的

理论指导,具有重大的工程实用价值.

1摇 力封闭自适应机构的设计原则与方法

利用文献[7]综合出的 F = 0 和 F = - 1 的运

动链,通过适当地选择、替代和布置代表系统封闭

内力的二元素杆,使机构具有足够的自适应自由

度,即可以达到实现机构自适应功能的目的,并创

新设计出力封闭自适应机构. 为此,称由初始运动

链设计出能满足具体的自适应功能要求的结构简

图,称为力封闭自适应机构的功能化结构设计. 尽
管自适应机构的选型及结构设计的方案会因采用

不同自由度特征的运动链,而导致其驱动方式、设
计对象和功能要求的不同,但是,其功能设计的一

般原则和方法却是一致的,为此,针对该类机构的

一些共性特征,特提出进行该类自适应机构设计

的一般原则及方法.
1. 1摇 选取机构的初始运动链

选择运动链的一般原则和方法为:
1)确定初始运动链的自由度特征.
初始运动链的自由度特征是根据机构实际的

驱动方式来确定的. 若采用力驱动,选取自由度

F = - 1的初始运动链,若采用力矩驱动,则选择

自由度 F = 0 的初始运动链.

2)确定初始运动链中二元素杆的最少数量

n2min .
对于力封闭自适应机构其自适应自由度数

ndv等于其需适应工作对象的尺寸参数的变化数

量 啄,再根据力(力矩)驱动确定系统实现内力封

闭的内力对数 nif . 由此确定代替这些内力所需二

元素杆的最少数量.
采用力矩驱动时:

n2min = nif = ndv = 啄 (1)
摇 摇 而采用力驱动:

n2min = nif = ndv + 1 = 啄 + 1 (2)
摇 摇 3)确定最少工作构件数 nwmin及中间构件数

ncmin .
工作构件是执行构件(指对工作对象施加工作

力的构件)和主动构件(指施加驱动力的构件)的
统称;中间构件则是指在主动与执行构件之间传递

力和运动的构件,也称为连接构件或传力构件.
(1)如果系统中 nif = 1,机构无需传力构件,

就能形成封闭的系统,因此,nwmin = 1;如果 nif = 2,
则至少需要一个传力构件,将两者的合力传递到

机架, 才能形成封闭的系统, 所以, nwmin = 1,
ncmin = 1.

(2)多数情况下,特别是有两对或更多内力

作用的情况下,执行构件数量等于内力数,驱动力

可作用于其中一个执行构件上,或两个执行构件

之间. 这时执行构件也可直接与支架连接,所以机

构 nwmin = 2.
(3)若需增加力的作用效益,则主动构件必须

与执行构件分离,同时,主动构件到执行构件之间

至少还要增加一个传力构件,通过传力构件将动力

传至执行构件,构成复式杠杆系统,机构最少需要

等于工作内力数的执行构件,以及 1 个传力构件和

1 个主动构件. 实际上,依据运动链的自由度及其

构件数的关系,在需要获得机构大的机械增益时,
所需增加的中间构件数量应该为 2 的倍数.

这样可以根据以上原则,确定机构的最少工

作构件数及中间构件数.
4)确定基础构件数 nb(或称机架)及其杆型.
一个内力封闭自适应机构一般都有一个固定

的构件———机架;但有时也可以是一个几乎要承

受所有构件传递过来的力的构件,作为系统内部

的主要支承件,称为相对机架;将这样的构件称为

力封闭自适应机构的基础构件. 通常基础构件一

般都是运动链中包含运动副元素最多的多元素
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杆. 一般,基础构件数 nb = 1,关键是确定其杆型,
确定其最少运动副元素的数量. 其数量可根据封

闭内力数量 nif、传力构件的数量 ncmin以及主动构

件数及其与基础构件是否联接来确定.
5)自适应机构的总构件数 N
自适应机构所需的最少构件数由需适应的工

作对象尺寸参数变化量相等的二元素杆、代表驱

动力的二元素杆、必需的工作构件和中间构件及

基础构件四部分组成,所以:
N 逸 n2min + nw + ncmin + nb (3)

1. 2摇 功能结构设计的主要问题与一般原则

在机构的功能结构设计时,必须着重考虑以

下问题:
1)同一条初始运动链可以设计出不同功能

的机械装置,而实现不同功能的机械装置,其内力

作用方式、工作对象的形状以及其工作构件(头、
指、块等)的结构形状都将不同;

2)驱动力(力矩)的施加方式将决定机构的

具体结构;
3)考虑力在装置中的传递和变换及工作力

的施加与释放的运动传递趋势;
4)要保证系统工作时,各构件能实现自动调

整达到力的静定或超静定状态.
5)要考虑机构自由度变化的结构特征,保证

机构能顺利的实现自由度的变化;同时,由于机构

一般只有一个驱动自由度,是属于欠驱动的状态,
所以为了保证机构可靠的工作,还需要解决机构

自适应自由度的顺序约束与释放的问题.
从以上问题可以看出自适应机构功能结构设

计的过程比较复杂,因而特提出以下一些基本的

设计程序与原则.
1)确定运动链中各构件在实现机构功能时

所起的功用,即确定运动链中作为机构基础构件、
执行构件、主动构件、传力构件和替代封闭力(包
括驱动力)的构件.

2)根据工作对象的形状、位置及机构所实现

的功能等,设计执行构件的形状及其与基础构件

(机架)的联接方式. 充分考虑机械装置内力封闭

数量及方位,以便于实现机构的内力封闭. 工作头

部分要与工作对象保持可靠的接触,可尽量设计

成易于确定其工作反力的形状,方案设计时,一般

均可设计成高副接触的形状.
3)设计主动构件,确定其与基础构件的联接

方式. 通过机构的驱动方式以及力的传递方式,确
定其与中间构件或执行构件的联接状态.

4)设计力和运动的传递路线及要求,确定中

间构件及驱动力、阻力的联接和作用点,及其与驱

动力发生器的配置方位. 按照取得最大的力的增

益效果的原则来配置执行构件、中间构件及主动

构件. 保证从主动力到阻力有显著扩力作用,并按

动力臂大于阻力臂的原则选择适当的杠杆比确定

中间构件的可动铰接点,并确定好主力与阻力的

作用点. 中间构件的方位,应按照构成大传动角的

原则来布置. 各构件的运动副类型、位置及方位的

配置设计时,要特别注意主动件到执行构件的运

动传递状况,确保执行构件能按预期方向实现工

作封闭与释放运动.
5)选择驱动装置,合理布置各铰链连接点的

位置,保证整个系统具有良好的传力特性,并能自

动适应尺寸参数的变化,且工作时机构能够处于

静定或超静定的稳定工作状态.
6)按照力流优先向阻力最小的路径传递、流

动的原则,检验确保机械装置工作前后阶段自由

度可变的结构特征,实现在欠驱动的条件下具有

确定的运动.
按照上述的要求,绘制出机构的结构及各杆

的形状,就可以得到机械装置的结构设计简图,其
功能设计工作也就得以完成.

2摇 自适应机构的创新设计

2. 1摇 力驱动夹紧装置的功能结构设计

摇 摇 例:设计用于夹紧工件如图 1 所示工件的夹

紧装置,要求用规定的垂直力 V 和水平力 H,能够

适应长度和高度尺寸在一定范围内变化,并要求

系统具有较大的机械效益.

摇 图 1摇 基本要求

摇 Fig. 1摇 Basic demand

摇 摇 1)选择初始运动链.
(1)依题意,夹紧装置采用力驱动 F = - 1;
(2)机构自动适应的变化参数为工件长度 L

和高度 B,即自适应自由度 ndv = 啄 = 2. 此时,封闭

力的对数 nif = 3,即 n2min = nif = 3.
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(3)此时,nwmin = 2,nb = 1. 所以运动链的构件

总数:N逸n2min + nw + ncmin + nb = 6.
(4)由于二夹持力及其合力将传至基础构

件,为了使驱动力具有扩力作用,应有支点在基础

件上,故基础构件运动副元素数大于或等于 4;再
根据夹紧装置需要较大的机械效益,则还需要至

少增加 2 个中间构件,所以,选择如图 2 所示的

F = - 1,N = 8 的运动链.
2)应用上述的功能结构化设计的具体原则

和方法,将图 2 所示的运动链进行结构化.

摇 图 2摇 运动链

摇 Fig. 2摇 Kinematic chain

摇 摇 在进行机构配置时,通常保证机构可靠工作

所需的作用力是已知的,而工作构件及其与基础

件的联接可以按前述的方法确定. 因此,系统能否

处于最佳受力状态的关键就是中间构件的布置和

驱动力(力矩)的大小及方向的确定.
首先,对图 3 中确定的工作部分(执行构件)

进行分析. 由静力学定理可知,工作时,构件 5 能

处于静平衡状态的一个必要条件是铰链 o 产生的

反力 R5 处于 xoy 座标系的 2、3 象限;同理,构件 2
实现静平衡状态的一个必要条件是铰链 o忆产生的

反力 R2 处于 x忆o忆y忆座标系的 1、4 象限内. 当 R5 与

ox 共线时,机构的传力特性最佳,封闭力最大,从
而确定将中间构件 4 水平配置. 再根据 R2 产生的

作用力方位和执行构件 2、5 的压紧运动趋势以及

整个系统力的传递与效益,确定主动力构件 3 的

方位及各铰链点的配置,得到如图 4 所示的机构.
3)机械系统的静定平衡分析

按照设计要求,所设计的力封闭自适应机构

必须能够实现静定或超静定的封闭状态. 为此,可
按静力学原理,对该机构进行受力分析,结果如图

4 所示. 在图示工作位置,要使构件 2 处于平衡状

态,支座反力 R12、R32和垂直方向的夹紧力 FV 必

然汇交于一点 O,且符合矢量封闭法则. 由于 FV

已知,其方向线必须过 B 点并垂直于接触面,由
构件 3 的受力状况可确定 R23必通过 C 点及 R43与

P 的交点,从而得到 FV 与 R32的交点 O,则可确定

铰链 A 的反力 R12的作用线沿 AO.

摇 图 3摇 工作部分

Fig. 3摇 Executive members

图 4摇 力驱动的夹紧装置

Fig. 4摇 Clamp device driven by force

摇 摇 保证机构能够可靠地夹紧,达到机构静定的

基本原则是尽可能保持两夹紧力大小相等,即
FV = FH . 下面将探讨保持 FV = FH 的几何条件.

对构件 2 所受外力对 A 点取矩,对构件 4 和

5 组成的系统对 F 点取矩,根据静力平衡条件,它
们的合力矩必为 0,即:

移MA = 0: - R32xh1 - R32y l1 + FV l2 = 0摇 摇(4)

移MF = 0:R34h2 - RHh3 = 0 (5)

根据图中的力学及几何关系,可得出:

FV = p
l2
(h1cot琢 + l1) (6)

FH =
h2

h3
Pcot琢 (7)

对于构件 3 的平衡方程为:

移MD = 0: - PlKH + R23x lCD = 0 (8)

摇 摇 综合上述方程,可以解出能够保持 FV = FH
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的几何条件如式(9)所示,同时,该方程还可以作

为参数优化设计时的一个约束方程来使用.
l1h3 lCD + h1h3 lKH - l2h2 lKH = 0 (9)

摇 摇 上述系统配置,在图示工作位置,驱动力 P
的大小及方向都是确定且唯一的,各构件也都处

于静平衡状态,能够保证夹紧工作. 因此,该系统

是静定的,能够处于稳定的工作状态. 中间连杆组

成了复式杠杆系统,从而使机构具备了较大的机

械效益. 实际上,以 FH 为输出机械效益为:

浊 =
FH

P =
h2

h3
cot琢 =

h2 lKH
h3 lCD

(10)

摇 摇 从式(10)可以看出,只要 lKH足够大,机构力的

增益效果将非常明显,机械效益得到大大的提高.
4)欠驱动条件下系统运动趋势与自适应性

能分析

该机构在所有内力未封闭前,其自由度为 2,
但只有一个驱动力作用,是一种欠驱动方式,运动

是不确定的. 为了实现可靠的夹紧及松开过程,机
构必须具有确定的运动传递规律. 因此在设计时

必须合理的配置系统的构件,特别是执行构件的

位姿,分析其力能的传递路线及运动趋势. 为此,
将执行构件 2 配置在近似的水平方位,保证在夹

紧时,其在重力的作用下能首先与工件接触于 B
点,产生了垂直方向的夹紧力. 此时,B 就可以看

作是整个机构的一个高副接触点,增加了一个约

束. 机构的自由度 F = 3 伊 6 - 2 伊 8 - 1 = 1(液压油

缸看成两个构件),在驱动力 P 的作用下,具有确

定的运动. 当构件 5 与工件接触于 G 点时,产生了

水平方向的夹紧力,最后这两个方向的夹紧力不

断地进行动态的调整,直到系统处于静定或超静

定状态. 当工件的尺寸发生变化,尽管约束反力

R34不再处于 ox 轴上,且 P 力也不一定处于 oy 轴

方向时,由于机构具有 2 自由度,它总可以按前述

过程,根据工件的尺寸变化,自动调整其构件的位

姿,最终达到系统的静定或超静定状况,使系统的

自由度变为 - 1. 因此,该机构能够实现其变自由

度特征,具有自适应调整的运动,能够自动适应工

件两个方向尺寸的变化.
2. 2摇 力矩驱动制动器的功能结构设计

利用力矩驱动,设计一制动器,该制动器通过

一对相反的制动瓦作用到一个给定的旋转制动轮

上,如图 5 所示. 制动轮的直径 d 及制动瓦的摩擦

角 兹 已知. 制动瓦作用力 FL 和 FR 构成一个作用

在制动轮上的制动力偶矩 Mr = FRdsin 兹. 制动器

必须适应左瓦和右瓦上的各自磨损,即要自动适

应 啄L 和 啄R 两个尺寸的变化.

图 5摇 制动器的基本问题

Fig. 5摇 Basic demand of arrester

摇 摇 从初始运动链的自由度特征分析可知,应该

选取自由度为 0 的运动链来进行功能结构设计.
能满足基本要求的最简单的运动链是 F = 0,
N = 7,为使机构具有更好的增益效果,现选择图 6
所示的 n2 = 5,N = 9,F = 0 的运动链来进行力矩

驱动制动器的功能结构设计,其中构件 6、7 是作

为实现力矩传递的构件.

图 6摇 F =0 的运动链

Fig. 6摇 Kinematic chain with F =0

摇 摇 首先,按照功能结构化的原则和方法,对系统

的各构件及其联接进行布置. 为了有更好的传力特

性,使铰链点 A、B 以及 E 分别配置在二切向摩擦

力的作用线上,且铰链点 B 和 E 的连线与法向力

平行. 中间构件 5 处于铅垂位置并使其力作用线通

过制动轮中心. 根据对系统的静力分析可得到最佳

布置方案如图 7 所示. 而机构的机械效益为:

图 7摇 力矩驱动制动器

Fig. 7摇 The arrester driven by twist
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浊 =
Mn

T =
(h + 2h2)LDtan 兹

2h2 lh
(11)

摇 摇 调整好式(11)中相应的参数,系统可以以较

小的驱动力矩,实现较大的制动力矩,使机构具有

较高的机械效益.
2. 3摇 同一运动链实现不同功能的功能结构化设计

用同一条初始运动链,根据功能要求,选择不

同构件为执行构件,可以设计出能够实现不同的

自适应功能的力封闭自适应加压装置. 如图 8 所

示,同样是 F = 0,N = - 1 的运动链,可以创新设

计出不同的自适应机构.

图 8摇 同一运动链实现多功能的结构图

Fig. 8摇 Different function structures with
same kinematic chain

2. 4摇 自适应机构的多方案功能设计方法

1)选择多种不同的运动链实现同一自适应功能

多方案设计是指利用不同的运动链对实现同

一自适应功能的机械装置进行多种方案的功能结

构设计,再根据实际的工作要求及其工作环境选

择其最佳的方案. 如图 9 所示的自适应制动器. 其
中方案(a)、(b)是满足最基本要求的力驱动方式

制动器结构图;方案(c)、(d)、(g)则是具有更好

的机械效益的力驱动制动器结构图;方案( e)、
(f)是满足最少构件数的力矩驱动的制动器结构

图;而(h)则是具有较大力的增益效果的力矩驱

动制动器结构图.
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图 9摇 制动器的多方案结构图

Fig. 9摇 Different function structures of arrester

摇 摇 2)选择同一运动链不同的工作构件实现同

一功能

多方案设计的另一种形式是选择同一运动

链,根据工作环境及外部条件的要求,选择不同的

构件作为工作构件来实现同一自适应功能的多种

方案的功能结构设计. 如图 10 所示,图(b ~ d)为
通过选择不同的工作构件得到的夹紧装置.

图 10摇 同运动链不同工作构件的夹紧装置多方案结构

Fig. 10摇 Structures of clamp device with different
operation members of same kinematic chain

摇 摇 这三种方案都能够实现可靠的夹紧工作,而且

都具有自动适应两个参数变化的功能,只是在空间

布置及力的增益效果上,方案(b)更具有优势.

3摇 结摇 论

系统地提出了通过选择自适应机构初始运动

链中适当的构件作为力封闭构件来设计力封闭自

适应机构的创新设计方法. 指出了设计需考虑且

必须解决的主要问题,介绍了在功能结构设计中

自适应机构初始运动链的选择方法和步骤,给出

了自适应机构功能结构设计的原则和详细步骤.
通过示例指出既可以利用同一初始运动链设

计出不同功能要求的自适应机构;也可以应用不

同自由度特征的初始运动链设计出具有相同功能

要求的自适应机构;也可以利用多种运动链设计

完成相同功能的自适应机构;还可以选择同一运

动链,通过选择不同的工作构件来设计具有相同

功能要求的自适应机构.
设计实例充分论证了本文提出的自适应机构

的创新设计方法是切实可行的,为自适应机构的

不断创新与应用拓展提供了重要的理论依据及具

有工程实际价值的范例.
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