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智能衣物折叠收纳机
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摘　要：为了解决人们晾晒衣物后折叠衣物繁琐、收纳耗时长、工具自动化程度低、效率低下的问题，课题组设计了一款
用全自动电器代替家务劳动的智能家居机器人。该装置主要由衣物运送机构、衣架取出机构、衣物折叠机构和衣物收纳

机构４部分构成。其中捻轮卡固衣架让衣架可以轻松从晾衣杆上脱离，可收缩衣架使取出衣架这一过程完全自动化，衣
物厚度补偿设计则可完美折叠各种厚薄不同的衣物。该装置的功能是将多件晾干的衣物通过一系列动作完成折叠与收

纳，具有自动化程度高、折叠收纳迅速、准确率高、效率高、耗电低、清洁环保和价格低廉等特点，尽量将人们从家务劳动

中解脱出来。
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　　如今随着生活节奏加快，人们更愿意将宝贵的时
间和精力用于学习、工作和娱乐，面对繁琐的家务劳

动，则更希望使用智能机器来完成。通过笔者社会调

查发现，在所有令人困恼的家务劳动排行榜中，对衣物

的处理，即洗衣、晾衣、干衣、折衣和收衣等位居第３。
而对衣物折叠和收纳劳动繁琐的抱怨又占到了衣物处

理这一项的４７．４％。同时，经过笔者调研发现目前市
场上销售的相关产品大多数为手动折衣板，并且都需

要人工将衣物从晾衣杆上取下并铺平，并不符合自动、

方便的消费需求；而高端折衣收纳机器又太过昂贵无

法普及。课题组设计了一款自动折衣收纳机，该机器

工作性能可靠，体积较小又可折叠安放，适用于家居环

境，且价格低廉，适合大规模推广应用。

１　结构与流程
１．１　总体结构

课题组设计的智能衣物折叠收纳机主要由４部分
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组成［１２］：衣物运送机构，衣架取出机构，折衣机构和收

纳机构。其中折衣机构与收纳机构是一体的。总体结

构如图１所示。工作时，衣物运送机构将晾干的衣物
连同衣架运送到指定位置，之后衣架连接钩使得衣架

脱离，与折叠下板的钩爪搭接，搭接完成并且平铺后由

衣架取出机构取出衣架；然后，折衣机构开始工作，将

衣物折叠好；最后，衣物由位于折衣机构正下方的收纳

机构进行收纳。此后下一件衣物重复上述动作，直到

所有衣物完成折叠与收纳。整机采用可翻折固定架，

而固定架安装在墙体上，当不需工作时，折衣机构翻起

与墙平行放置，收纳机构拆卸后可任意放置。该机可

实现对衣物的自动折叠及收纳，适用于处理从轻薄短

袖到较厚卫衣等各类衣物，适用性较广。整机尺寸长

约为１．２ｍ，宽约为０．７ｍ，高度随着收纳衣物数量的
不同而可调，一般在０．８～１．５ｍ之间。衣物运送机构
与天花板或墙体固定，不占用多余空间。

图１　总体结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　折衣收纳流程
衣物晾晒完成后，湿度检测器会检测衣物上几个

特定的点以确保衣物完全晾干［３］，在确认完全晾干

后，衣物运送机构便会连同衣架一起运送衣物到指定

位置，此时折叠下板逆时针旋转９０°，衣架挂接钩上的
捻轮运动，驱动衣架掉落到折叠下板的衣架钩爪上。

接着，折叠下板复位，衣物便会被平稳地铺放在折衣机

构上，铺平时衣架的挂钩正好与衣架取出装置搭接；搭

接完成后衣架取出装置取出衣架。衣架被抽走后，折

叠板开始运作：首先，两边的折叠侧板依次进行运动，

将衣服的两边向中间折叠，使得衣物变成一个长条；然

后，折叠下板开始运作，将衣物折叠成预期的形状，其

中，折叠下板中的厚度补偿设计，使得无论是厚衣物还

是薄衣物都可以轻松地折叠起来，使衣物折叠得更为

整齐、美观；接着，通过传感器检测衣物厚度，让折叠好

的衣物随着收纳板下降与衣物厚度相同的距离，以便

下一件需要处理的衣物可以平整地铺在折衣板上；如

此，后续衣服依次叠好后再按序堆叠在一起。随着机

器的不断运行，已叠衣物逐渐被堆成一摞，在所有衣物

完成堆叠后，将这些衣物移入衣柜，若衣物较多时，可

进行多次堆叠，完成其全部工作。

２　工作原理
２．１　衣物运送机构

衣物运送机构的功能是承载与运送衣物，其结构

如图２所示。该机构由传送带、滑轨、支撑架以及衣架
连接钩组成，图示状态是在传送衣架及衣物（衣物在

图中未画出）。衣服洗好后，将湿衣连同衣架晾晒在

带有链条导轨的轨道上，湿度传感器会检测衣物的干

湿度，确保衣物彻底晾干以后再进行折叠收纳，当检测

到衣服上的测点湿度小于等于空气湿度时，衣物运送

机构上的运送带便开始运动以传送晾干的衣物，进行

后续动作。

图２　衣物运送机构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｌｏｔｈｉｎｇｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．１．１　衣架连接钩
如图３与图４所示，衣物在晾晒时衣架搭杆被搭

在捻轮与支撑架的沟槽之中，此时衣架受力平稳，即使

有晃动也不会掉落。而当衣物运送机构运动到指定位

置后，２个后捻轮同步带动２个前捻轮转动，由于捻轮
的摩擦力以及衣架自身的重力，衣架搭杆会在捻轮的

转动下按照图４的方式进行移动，一旦衣架搭杆通过
捻轮的最高点，衣架就会顺利落下，完成衣架在衣架连

接钩上的脱离。衣架在掉落后会搭在已抬起折叠下板

的钩爪上，以便进行之后的工作。
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图３　衣架连接钩及衣架
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图４　衣架在不同时刻的位置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｈａｎｇｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

２．１．２　折叠下板钩爪的搭接
当衣架落在折叠下板的钩爪上后，折叠下板便会

缓慢地复位，衣架以及衣物会随着下板的运动整齐地

铺在叠衣板上，同时衣架上面的挂钩也会完美地搭在

衣架取出机构的立柱上。整个衣物平放的流程参考了

人们铺平衣物的过程，即先将衣物的下半部分拖到平

面上，之后再缓缓的将衣物上半部分平铺下来，这样的

设计可以让衣物更加整齐地平铺在叠衣板上。衣物竖

立和平铺示意图如图５所示。
２．２　衣架取出机构

对衣架结构进行设计之后，还设计了衣架取出机

构。该衣架取出机构主要由２对导轨和丝杆以及１个
可翻转的底座构成，其机构和具体工作流程如图 ６
所示。

１）拉伸衣架。该步骤用于衣架肩臂的收缩，使衣
架整体宽度小于衣领口径，便于后续的抽出。衣架钩

套在衣架取出机构立柱上，而立柱安装在上导轨上，上

导轨带动挂钩向外拉动可实现衣架的收缩。

２）将收缩后的衣架抽出衣领。当上导轨工作完
成之后，下导轨与上导轨相同方向运动，此时衣架和上

导轨为一整体共同向外运动，直到衣架全部抽离领口

为止。

图５　衣物竖立和平铺示意图
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３）抽出后的机构状态如图６（ｃ）所示，之后滑轨

结构会进行翻转，使衣架随重力正常掉落，并回到初始

位置，准备下一轮工作。

２．３　折衣机构
２．３．１　折衣机构的总体设计

折衣机构由２个折叠侧板和１个折叠下板组成，
如图７所示。３块折衣板分别通过铰链与机架进行连
接。为了使整个机构的质量更轻，侧板与折叠下板为

镂空板；并在板下设计了加强筋板，以提高折衣板的刚

度。折叠下板的板面上有凸起设计，是为了更好地给

收纳板向下的压力。工作时，首先由２个舵机驱动两
翼的侧板先后完成１７０°的翻折，实现衣物袖子及衣身
部分侧边的翻折，相当于将衣物在宽度方向缩小至１／
３。经过测量，侧板折叠动作完成后衣物的宽度变为
２５ｃｍ左右，与日常商家出售的新衣包装宽度相同。
然后，由第３个舵机驱动折叠下板完成衣物在长度方
向对半翻折，完成整件衣物的折叠。

２．３．２　衣物厚度补偿结构
夏季Ｔ恤比较薄，３个折叠板很轻松就能叠好，而

冬季衣物比较厚，如何才能将厚衣物叠得漂亮？虽然

梁一丁［４］１９１等人设计了衣物自动处理装置，但对于较

厚的衣物仍无法处理。课题组设计了衣物厚度补偿机
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图６　衣架取出流程
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｌｏｔｈｅｓｈａｎｇｅｒｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓ

图７　折衣机构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

构，完美实现了翻折厚衣物的目标。如图８所示，该机
构由铰链、弹簧和材质较轻的ＡＢＳ树脂制成的小型折
叠板组成。由于同件衣物被折叠次数越多，厚度就会

越厚，故在侧板与机架之间设计了１级厚度补偿；而在
折叠下板与机架之间设置了３级厚度补偿，且补偿逐
级递增（体现在弹簧的刚度逐级递增）。当折叠较薄

的衣物时，由于折叠之后衣物的厚度不会增加很多，厚

度补偿将不会启动，此时等同于使用普通铰链连接侧

板来进行衣物的翻折。当折叠较厚的衣物时，铰链处

受到的阻力更大，其反作用力会造成衣物折叠的错位

甚至整件衣物的移位从而影响正常工作，此时就需要

用到厚度补偿。当衣物厚度施加在铰链连接处的力达

到临界值时，弹簧将被弯曲，使连接部分形成类似 Ｕ
字形，自适应衣服的厚度。根据不同厚度，采用了刚度

呈梯度分布的厚度补偿设计，提高了装置对各种厚度

衣物的适应性。

３　收纳机构
３．１　机械方式的实现

用机械方式实现时，收纳机构的功能是当衣物收

纳板受到折叠下板的给定值压力时会自动下降，实现

图８　厚度补偿结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
衣物收纳储存的自动化。收纳机构的运动模块由１块
ＡＢＳ树脂衣物收纳板和４对棘爪齿条啮合的部件组
成，达到给定受力值，收纳板向下运动，并可以根据单

件衣服的厚度来调节下降高度。如图９所示为棘爪齿
条的啮合方式。每一个齿的 Ｙ轴向高度 Ｈ为１５ｍｍ，
这个高度符合目前最单薄的衣服（例如 Ｔ恤衫）的折
叠厚度。故收纳此类折叠后的衣服，只需下降１个齿。
经过试验发现，当其他类型的衣物折叠以后的厚度在

ｈ＝１５ｎ±５（ｎ≥１，自然常数）以内，都可以非常方便
地实现下降。

图９　收纳机构的运动模块
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

棘爪结构由２个部件组成，图１０为这２个部件的
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结构和装配图。当这２个部件装配之后中间形成一个
空腔用于放置扭矩弹簧。棘爪受力前后状态如图１１
所示。当衣物收纳板不受力时，棘爪与平板形成的角

度α略小于１２０°，当受到压力至 Ｆ时，扭矩弹簧被压
缩，角度变小，α达到略大于９０°时从上一个齿滑落至
下一个齿。若衣物较厚，棘爪会继续向下面的齿滑落，

直至衣物表面不再接触叠衣板，则停止滑落。此时衣

物收纳板已经下降至能够储存当前衣物的合适高度，

并可以进行下一件衣物的折叠。选取标准扭矩弹簧的

参数为线径０．６ｍｍ，外径５．５ｍｍ，圈数３，初始角度
１２０°，棘爪整体厚度Ｂ为１０．５ｍｍ，包括了空腔部分宽
度７．５ｍｍ。并预留４个弹簧宽度可供调节，以适应各
种工况。

图１０　棘爪机构
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐａｗｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１１　棘爪不同状态
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｓｔｅｓｏｆｐａｗｌ

衣物收纳板采用ＡＢＳ树脂材料，可以极好地弥补
市场上现有的人工叠衣板在刚度和强度方面的不足。

试验发现，折衣下板对放置在收纳板上衣物的压力并

不是均匀的，很容易造成上述４个棘爪的不同步，从而
出现收纳板倾斜的状况，导致无法继续工作。所以在

收纳板反面设计了加强筋板，如图１２所示。该方法可
以解决４个棘爪的同步性与协调性，使装置顺利工作。
３．２　传感器方式的实现

收纳板运动方式可以通过激光传感器［５］的检测

来控制收纳板下降的距离。收纳板由两侧的步进电

图１２　加强筋板结构
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

机［６７］相连的丝杆带动，精准控制上下运动距离，比卡

爪移动得更加精确。在衣物向下收纳时，放置在固定

位置的激光发射器射出一道与折衣机构上表面相平齐

的激光。当衣物折叠开始向下收纳时，该激光首先被

衣物挡住，此时收纳板开始向下运动；当接收器再度接

收到激光照射时，意味着折叠好的衣物上表面与折衣

机构上表面已平齐，收纳板接收到信号停止运动，衣物

收纳完成。用传感器实现衣物向下收纳不仅可以让衣

物下降的距离更加精准，也可以使得控制更加智能化。

４　可收缩衣架的设计
可收缩衣架的结构如图１３所示，由１个衣架挂

钩、１个连接块、２个支撑杆和２个链接杆构成，铰链处
由尼龙螺钉连接。当衣物挂在衣架上时，由于衣架两

侧受压，中间的挂钩杆受到向下的力，衣架两侧收缩时

其宽度必须先要扩大一个微小量，而衣物的质量恰恰

阻止了这个微小量的扩大，这种巧妙的连杆“自锁”设

计保证了当衣物挂在衣架上时，衣架不会因为重力而

收缩，可以非常稳定地支撑衣物，同时与其他衣物晾晒

的产品一样，使用方便并且容易上手［８］。三维有限元

应力分析，如图１４所示。取１ｋｇ的湿衣物连同衣架
进行应力分析，最大应力处只有２０．２９ＭＰａ，符合应力
要求。

图１３　衣架结构
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｌｏｔｈｅｓｈａｎｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈ
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图１４　衣架应力分析图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｃｌｏｔｈｅｓｈａｎｇｅｒｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ

５　结语
课题组设计的智能衣物运送折叠收纳机，具有以

下特点：

１）干湿度检测。将晾干的衣物运送并平铺以待。
２）衣物平铺方式。先让衣架脱离连接钩，再由折

叠下板平铺，这种平铺方式让衣物更加平整地平铺在

叠衣板上。

３）可伸缩衣架。纯机械的设计，结构巧妙，张开
与闭合操作便捷，通过机械自动控制衣物在衣架上的

挂放与抽离。

４）衣物折叠。舵机驱动折衣板的运动，使折叠动
作更加流畅。

５）厚度补偿。厚度补偿弹簧板使得衣物无论厚
薄都可以轻松地折叠起来，效果更加美观。

６）衣物厚度检测装置。该装置既不影响未叠衣
物的平铺摊放，又保证了已叠衣物的堆放收纳整齐。

而且，折叠好的衣物直接向下堆叠，可以重复叠放多件

衣物，堆叠好的衣物可直接存放。

７）解决家务劳动，提高生活质量。
智能衣物折叠收缩机可以搭配洗衣机、烘干机等

机械，实现全自动洗衣烘干折叠收纳一条龙服务。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子 ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ３００扩展全新智能功能
西门子展示了具有全新功能和更高可用性的ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ３００。其中的专家模式作为此次推出的新功能，可以支持用户根

据需求个性化选择存储在Ｍｉｎｄｓｐｈｅｒｅ上的Ｓｉｎａｍｉｃｓ变频器的参数。全新的ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ３００提供基于集成Ｗｅｂ服务器的全面
调试和服务管理功能，即使面对特殊要求也能够简化上传数据的组态。Ｗｅｂ服务器可实现包括ＣＡ证书、许可证管理和固件更新在
内的设备的全面管理。在Ｗｅｂ服务器主页上，用户还可直接查看 ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ连接状态，并实时检查云端连通性。ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ
３００提供了高达５００ＭｉＢ的数据缓冲区以应对网络发生故障时的数据丢失风险，并将传输协议从ＨＴＴＰ升级为ＨＴＴＰＳ，以确保数据
的安全传输；同时，通过更新安全指南，有效防止未经授权的设备操作。西门子将 ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ３００增加至 ＭｉｎｄＣｏｎｎｅｃｔ既有的
基础产品组合中，使用户可以实现 ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ与不具备 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通讯功能的 Ｓｉｎａｍｉｃｓ变频器的直接连接。此外，ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ
３００能够连接现有工厂中的Ｓｉｎａｍｉｃｓ变频器，且不必进行昂贵且耗时的硬件或软件修改。ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ３００不使用专有数据模
型，这意味着上传的变频器数据可用于所有Ｍｉｎｄｓｐｈｅｒｅａｐｐｓ。

（梁秀瞡）
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