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摘　要：针对目前衣物包装机中折叠衣物部分结构复杂，其控制系统灵敏度、协调能力低下等问题，课题组设计了一种新
型衣物折叠机构。首先，基于单驱动多凸轮的传动方式提出了折叠机构的设计方案与工作原理；其次，利用解析法对机

构中曲柄滑块以及凸轮轮廓的尺度参数进行分析与确定；最后，通过 ＡＤＡＭＳ软件对机构进行运动仿真，并对运动过程
中的最小传动角进行优化。其优化结果表明：最小传动角相较于优化前增大６２％，满足设计要求。对比传统衣物折叠
机构，该机构实现了以单个原动件来完成衣物的折叠过程，具有控制效率高，传动性能好和成本低等优点。
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　　近年来，随着服装生产向全面自动化与无人工厂
的方向发展，自动包装装置已逐步应用于服装自动生

产线中［１２］。衣物自动包装机主要由衣物输送机构、衣

物折叠机构和衣物装袋机构组成。其中衣物折叠机构

是实现衣物包装自动化的关键一步，其性能直接影响

了整体的包装速度与包装精度。

目前，国内已有诸多衣物折叠机构的设计与研究

见诸报端，其中多数为通过折叠板翻转来实现衣物折

叠。钱帧志等［３］通过“Ｌ”形曲拐与电机输出轴连接使
顶翻板和侧翻板进行翻转折叠衣物；方敏［４］通过单片

机来控制各个折叠板的翻转顺序；梁一丁等［５］基于

ＤＳＰ电子控制系统，实现了从衣物输送到衣物折叠并
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储藏的一整套工作流程；孙兆星等［６］设计了一款实现

衣物运送、衣架取出、折衣与收纳４项功能于一体的自
动折衣收纳机。上述多种机构均能完成衣物的折叠，

但都是基于多个电机控制各折叠板翻转完成折叠动

作。多个电机的存在会导致控制系统复杂，进而导致

系统整体的灵敏度、协调能力大幅下降，并使得机构本

身的制造成本进一步增加。

针对上述问题，课题组设计了一款单驱动衣物折

叠机构，旨在减少机构的控制需求同时降低经济成本。

课题组首先提出由单电机带动双凸轮来实现间歇式折

叠动作的技术方案，并对机构尺寸进行优化，最后在

ＡＤＡＭＳ中进行仿真，验证其设计的合理性。
１　折叠机构的设计方案

基于目前常用的衣物折叠机构，课题组提出新型

折叠机构的设计任务与要求：

１）机构以单个原动件驱动，无复杂控制电路；
２）使折叠板实现０～π／２范围的转动；
３）可以通过控制侧翻板与前翻板的转动顺序，实

现位于不同位置翻板的间歇运动。

基于设计要求，选用单驱动多凸轮副的运动方式，

利用凸轮机构使从动件按预定运动规律作间歇往复运

动的工作原理，与连杆机构串联形成组合机构来完成

衣物折叠过程。折叠机构的三维示意图如图１所示。

图１　折叠机构三维示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

衣物的折叠过程可分为横向对折与纵向翻折２个
步骤，为此整个机构可分为侧翻转机构与前翻转机构

２部分，其中侧翻转机构由侧翻板、侧翻转连杆、Ｔ型
推杆与侧翻转凸轮组成。为提高工作效率，使左右侧

翻板与连杆并联到同一 Ｔ型推杆上与凸轮串联，通过
驱动电机带动传动轴同时进行左右翻板横向对折；

前翻转机构由前翻板、前翻转连杆、前翻转推杆与前翻

转凸轮组成，通过同一电机的驱动，实现衣物的纵向

翻折。

２　折叠机构参数设计
在折叠机构的参数设计中，由于侧翻转机构与前

翻转机构所需设计的参数相同，并且侧翻转机构的翻

板与连杆左右对称，故设计对象只选取侧翻转机构的

右侧。

研究对象由曲柄滑块机构以及凸轮机构串联而

成。为确定凸轮的轮廓曲线，首先需设计出曲柄滑块

机构，得到该机构的运动关系，从而确定凸轮机构中从

动件的运动规律。为此课题组分别对曲柄滑块机构和

凸轮机构进行分析设计。

２．１　曲柄滑块机构的设计
２．１．１　尺度参数设计

以右翻板转动中心为原点建立坐标系，其转动中

心与连杆铰接架的距离为ＡＢ，连杆为ＢＣ，推杆以滑块
代替，将模型中的连杆机构转化为曲柄滑块机构，具体

如图２所示。其中，推杆上升１００ｍｍ，翻板转动π／２，
并满足翻板转角θｉ与推杆位移ｈｉ（ｉ＝１，２，３）之间的３
个对应关系：θ１＝０，ｈ１＝０；θ２＝π／４，ｈ２＝－５７．０ｍｍ；
θ３＝π／２，ｈ３＝－１００．０ｍｍ。

图２　简化曲柄滑块机构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｙｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

利用位移矩阵法［７８］得出曲柄ＡＢ的转动矩阵

Ｒ１ｉ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０

ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉ ０
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由此可得点Ｂｉ的位置方程为：
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而Ｃ点作平移运动，则有：
ｘＣｉ＝ｘＣ１＋ｈｉ；

ｙＣｉ＝ｙＣ１
}。

（３）

又根据杆长不变原则可得到以下约束方程：

（ｘＢｉ－ｘＣｉ）
２＋（ｙＢｉ－ｙＣｉ）

２＝（ｘＢ１－ｘＣ１）
２＋（ｙＢ１－ｙＣ１）

２。

（４）
联立式（１）～（４），给定 ＡＢ＝７５．０ｍｍ，解得连杆

ＢＣ＝２００．０ｍｍ，偏距ｙｃ＝９９．５ｍｍ。
２．１．２　运动学分析

根据曲柄滑块机构建立运动分析封闭矢量图如图

３所示，给定ＡＢ杆长为ｌ１，ＢＣ杆长为ｌ２，偏距ＣＤ为ｅ，
位移量ＡＤ为ｓ，ＡＤ，ＢＣ与ｘ轴夹角分别为φ１，φ２。

图３　封闭矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｌｏｓｅｄｖｅｃｔｏｒｆｉｇｕｒｅ

按图３所示各构件矢量方向与其位置角，采用封
闭矢量多边形投影法［９］，以封闭回路 ＡＢＣＤ建立矢量
方程和其投影的坐标方程如下：

ＡＢ＋ＢＣ＝ＡＤ＋ＤＣ。 （５）
ｓ＝ｌ１ｃｏｓφ１＋ｌ２ｃｏｓφ２；

ｅ＝ｌ１ｓｉｎφ１＋ｌ２ｓｉｎφ２ }。 （６）

对式（６）两边求关于时间的一阶导数，可得速度
函数为：

ｓ＝－ｌ１ω１ｓｉｎφ１－ｌ２ω２ｓｉｎφ２；

０＝ｌ１ω１ｃｏｓφ１＋ｌ２ω２ｃｏｓφ２ }。 （７）

对式（６）两边求关于时间的二阶导数，可得加速
度函数为：

ｓ̈＝－ｌ１ε１ｓｉｎφ１－ｌ１ω
２
１ｃｏｓφ１－ｌ２ω

２
２ｃｏｓφ２－ｌ１ε２ｓｉｎφ２；

０＝ｌ１ε１ｃｏｓφ１－ｌ１ω
２
１ｓｉｎφ１－ｌ２ω

２
２ｓｉｎφ２＋ｌ２ε２ｃｏｓφ２ }。

（８）
式中：ω１，ω２为杆 ＡＢ和 ＢＣ的角速度；ε１，ε２为杆 ＡＢ
和ＢＣ的角加速度。

通过式（５）～（８），即可得到翻板（曲柄）与推杆
（滑块）之间的运动关系。

２．２　凸轮轮廓设计
折叠机构在设计过程中，通过指定翻板的动作顺

序便可推出凸轮的相位配合规律，其中折叠机构的动

作顺序如图４所示，可分３个阶段：
１）侧翻板向内转动，使衣物两侧完成横向翻折过

程，前翻板静止不动；

２）侧翻板向外转动回到初始位置，前翻板向内转
动，使衣物整体完成纵向对折过程；

３）前翻板向外转动回到初始位置，侧翻板静止
不动。

图４　折叠过程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

为了实现图４动作，采用直动尖顶推杆盘型凸轮
机构，２个凸轮轮廓曲线一致，则给定２个凸轮的相位
配合规律如表１所示。

表１　凸轮相位配合规律
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｍｒｕｌｅｏｆｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

凸轮转角／（°）
相位配合规律

侧翻转机构 前翻转机构

０～１２０ 推程 休止

１２０～２４０ 回程 推程

２４０～３６０ 休止 回程

　　凸轮推杆运动方程即滑块的运动方程。凸轮从动
件的运动方程，除了给定其相位配合规律之外，还需给

出从动件运动规律。对于推程部分而言，衣物需在翻

板转动过程中完成折叠动作，为此对翻板的运动规律

有一定的要求。给定凸轮转速为定值，选用几种常用

的凸轮从动件运动规律，结合曲柄滑块机构的速度、加

速度分析，在翻板转动π／２的情况下对其运动特性进
行探究。

图５和图６所示为不同从动件运动规律下的角速
度和角加速度。从图５和图６可以看出：除等速运动
规律外，其余多种运动规律出现在翻板转动过程中。

角加速度均出现负值，且角速度逐渐增加到峰值后即

开始减小，而角速度峰值对应的是衣物与翻板的脱离，
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最终结果就是衣物提前与翻板脱离使得折叠效果不

佳。因此凸轮推程部分选取等速运动规律，在其运动

规律下翻板角加速度始终为正，角速度逐渐增加，衣物

与翻板脱离的时间点在行程的末端。

图５　不同从动件运动规律下的翻板角速度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｌｌｏｗｅｒｍｏｔｉｏｎｌａｗ

图６　不同从动件运动规律下的翻板角加速度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｕｒｎｉｎｇｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｌｌｏｗｅｒｍｏｔｉｏｎｌａｗ

给定凸轮转角为 φ３，当 φ３∈ ０，２π[ )３ ，φ１＝π／２
时，ｓ＝ｓ０，则在侧翻转凸轮机构中，推杆推程部分的运
动方程为：

ｓ－ｓ０＝
３ｈ３φ３
２π
；

ｓ＝
３ｈ３ω３
２π
；

ｓ̈＝０













。

（９）

而对于推杆的回程部分，当 φ３∈
２π
３，
４π[ )３ ，对应

翻板从顶点位置回到初始位置，此过程为机构的空回

行程，对速度、加速度等特性值无特殊工艺要求，为此

考虑使此过程无冲击，选取正弦加速度运动规律为凸

轮从动件的回程运动规律，回程部分的运动方程式为：

ｓ－ｓ０＝ｈ３［１－
３φ３
２π
＋
ｓｉｎ（３φ３）
２π

］；

ｓ＝
－３ｈ３ω３［１－ｃｏｓ（３φ３）］

２π
；

ｓ̈＝
－９πｈ３ω

２
３ｓｉｎ（３φ３）
２π２











。

（１０）

推杆的休止部分，即 φ３∈
４π
３，２[ ]π的过程中，推

杆的位移为０，则对应推杆休止部分的运动方程式为：
ｓ－ｓ０＝０；
ｓ＝０；
ｓ̈＝０

}
。

（１１）

给定基圆半径以及偏距后，通过反转法［１０］即可得

到凸轮的轮廓曲线方程，其侧翻转凸轮轮廓曲线如图

７所示。

图７　侧翻转凸轮轮廓曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｄｅｆｌｉｐｃａｍｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅ

３　仿真与优化
３．１　仿真分析

根据机构设计所得以及工程实际给定的几何参数

值，在 ＡＤＡＭＳ软件中建立该机构的简化几何模型。
给定凸轮转速为６０ｒ／ｍｉｎ，凸轮转动一圈为一个折叠
周期，设置仿真时间为１ｓ，仿真步数为９０，得到翻板

的运动变化如图８所示，其角度变化规律对应折叠过
程的３个阶段，验证了机构能够实现指定的动作。

以侧翻板机构为例，翻板角速度与角加速度变化

规律如图９与图１０所示。其运动规律显示在１／３ｓ处
角速度与角加速度产生突变，此处会产生一定的冲击

促使衣物与翻板脱离后在自身惯性的作用下达到折叠

目的。其运动特性满足设计要求并符合实际情况。
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图８　翻板运动变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｌａｔｅ

图９　侧翻板角速度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｉｄｅｆｌｉｐｐｌａｔｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１０　侧翻板角加速度
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｉｄｅｆｌｉｐｐｌａｔｅａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３．２　优化分析
在对一般机构的设计中，要求所设计的机构不仅

能实现特定的运动过程，亦希望运转轻便且效率较高，

为此在机构设计中常采用传动角γ来对机构的传动质
量进行衡量［１１］。并且为了保证机构的传动良好，通常

会设定机构的许用传动角［γ］。因折叠对象为衣物，
质量较小，对整体机构的传动性能要求不高，因此选定

［γ］＝２π／９。在折叠机构中，实现翻转运动的曲柄滑
块机构以滑块为原动件，则在曲柄转动 π／２的过程

中，传动角的变化规律为先增大后减小［１２］，最小传动

角出现在γ１（θ１＝０）与γ２（θ３＝π／２）二者之间，其中：

γ１＝
π
２－ａｒｃｓｉｎ

ｅ－ｌ１
ｌ( )
２
；

γ２＝ａｒｃｓｉｎ
ｅ
ｌ( )
２

}。

（１２）

代入数据求得 γ１＝８３π／１８０，γ２＝１４９π／９００。由
此可知γ２为最小传动角并低于机构所设定的许用传
动角，为此以γ２最大作为目标函数：

Ｆ（Ｘ）＝Ｍａｘ（γ２）。 （１３）
分别选取ｌ１，ｌ２与 ｅ作为设计变量，给定各参数的

范围与约束：

５０ｍｍ≤ｌ１≤１５０ｍｍ；

１００ｍｍ≤ｌ２≤４００ｍｍ；

０ｍｍ≤ｅ≤１５０ｍｍ；
ｌ１＋ｅ≤ｌ２










。

（１４）

利用ＡＤＡＭＳ软件中自带的优化设计模块对机构
的进行优化仿真［１３１５］。其优化结果如图 １１所示，当
ｌ１＝５０ｍｍ，ｌ２＝２００ｍｍ，ｅ＝１５０ｍｍ时，最小传动角由
最初的 １４９π／９００增加到 ２７π／１００，比优化前增大
６２％并大于机构设定的许用传动角，满足设计要求。

图１１　传动角优化
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结论
１）针对目前市面上衣物折叠机构存在的多电机

控制导致的成本增加与控制不协调等问题，课题组设

计出一种单电机驱动的衣物折叠机构，实现了以单个

原动件来控制各折叠板的间歇转动，提高了衣物包装

的折叠效率。

２）确定了折叠机构中的曲柄滑块机构的尺度参
数并对其进行运动分析，由此得到凸轮从动件的运动

方程并推导出凸轮的轮廓曲线。

３）在ＡＤＡＭＳ软件中对机构进行仿真分析，其结
果表明机构能按预定的运动规律完成衣物折叠过程。
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并以传动角为目标对其进行优化设计，其优化结果显

示其最小传动角比优化前增大６２％，有效地提升了机
构的传动性能。
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