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带有触觉系统的家禽屠宰净膛机械手的设计

熊利荣　于　阳　王树才

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　对家禽屠宰净膛智能机械手系统中的触觉系统部分进行改进设计,该触觉系统采用薄膜压力传感器

检测机械手爪机对家禽内脏的压力,LabVIEW 软件实时显示采集的压力数据,并对其进行处理分析后向单片机

发送串口指令.单片机产生PWM 信号控制机械手手臂舵机运动.当检测压力值大于设定的内脏最大承受压

力时,自动控制爪机张开;反之,自动控制爪机合拢,同时爪机向前进并运动至腹腔底部夹紧内脏旋转,剥离内脏

与腹腔之间的粘膜,将内脏取出.试验结果表明,对比传统的净膛机械手,具有触觉系统的机械手在掏取内脏的

过程中对内脏的破坏更小,对家禽个体差异性要求更低,且自动化程度更高,该系统可实现手动掏膛和自动掏膛

２种模式.
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　　近年来,我国每年家禽消费量的增速达到５％
以上[１].家禽掏膛和净膛作业是家禽消费加工销售

环节的第一步.目前,家禽屠宰加工的掏膛作业分

为自动联合作业和人工辅助流水作业２种生产方

式.在欧美等发达国家,全自动化屠宰装置在大型

家禽屠宰生产企业得到普遍使用.但国内能引进全

自动化作业装置的大型禽类屠宰加工企业较少,目
前多数企业主要采用人工辅助流水线生产作业,家
禽屠宰技术自动化程度较低.随着我国家禽消费量

的不断增长和规模化养殖技术的普及,将有更多的

禽类屠宰加工企业应用自动掏膛设备,而国外进口

设备价格昂贵,因此,自主研发家禽自动净膛设备具

有广阔的市场前景[２].国内外掏膛机械手发展至

今,机械手的掏膛方式不断改进[３Ｇ８].王丽红等[９]研

发的 QZN１５型扒取式自动取内脏机采用凸轮机构

控制机械手完成自动取内脏操作.邢东杰等[１０]公

开了一种家禽自动掏膛机的专利,机械手结合了挖

取式和夹取式２种结构的优点,取内脏作业效果良

好.王猛[１１]研发的一种夹取式家禽自动掏膛机械

手,通过家禽腹腔造型试验得到的腹腔轮廓曲线来

设计机械手结构与运动参数,能够实现较好的掏膛

效果.目前掏膛机械手常见的结构形式主要有扒取

式、挖取式和夹取式[１２Ｇ１３].扒取式和挖取式机械手

掏出的家禽内脏经食管连接挂在禽体一侧,由于内

脏取出过程中内脏和食管之间存在摩擦,内脏破损

率较高.夹取式掏膛机械手能够从家禽颈部夹断食

管将内脏取出,所以掏出的内脏破坏较小.但是上

述３种机械手都没有触觉系统,不能根据机械手对

家禽内脏的压力大小来控制机械手的运动,易导致

内脏残留和胴体污染现象,且当家禽个体存在差异

时,掏膛效果更差,影响了内脏的销售.
针对国内掏膛机械手设计模式单一,机械手不

能根据承受压力大小自动调节等不足,笔者对原有

机械手进行改进,以计算机为主控中心,采用柔性薄

膜压力传感器实时采集机械手对家禽内脏的压力,
单片机控制机械手完成前进、后退、张开、合拢和旋

转动作,实现内脏掏取过程自动化,为触觉系统在掏

膛机械手上的应用提供参考.

1　材料与方法

系统结构框图如图１所示.该系统主要由硬件

和软件部分组成.硬件部分包括计算机、机械手爪

机、舵机、单片机、薄膜压力传感器及辅助电路.
软件部分的主要功能为压力数据的实时采集、显示
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图１　机械手触觉系统结构框图

Fig．１　Thestructurediagramofthehaptic
systemformanipulator

和分析,并向单片机发送指令.
1.1　系统硬件

１)机械手.家禽屠宰净膛智能机械手采用六舵

机控制的机械手臂,为夹取式机械手,其结构如图２
所示.

　１~６:舵机 Steeringgear;７．机械手爪机 Grippermachine;８．薄

膜压力传感器 Thinfilmpressuresensor;９．底座 Bedplate．

图２　六舵机控制机械臂结构示意图

Fig．２　Theschematicdiagramofthemechanical

armthatcontrolledbysixsteeringengine

　　图２中,机械手臂有６个自由度,由６个舵机连

接手臂关节,控制每个关节的定位与运动,舵机编号

从１到６.舵机转动角度范围为０~２７０°,最大扭矩

大于８Nm;工作电压１２~２４V,控制精度达到

０．３°.同时,该舵机具有熔丝保护设置,当舵机电流

出现异常时熔丝熔断起到保护作用.舵机采用

PWM 信号控制,PWM 信号周期为 ２０ ms,脉宽

０．５~２．５ms.６个舵机通过运动设计互相配合可以

实现前进、后退等动作,并可以控制爪机的旋转,实
现将内脏与腹腔壁之间粘膜的剥离.机械手爪机有

两指,能够实现张开、合拢和旋转等动作.
家禽屠宰加工生产线上的家禽均采用倒挂式固

定,同时切口在家禽腹部靠近尾端的地方.根据家

禽腹腔轮廓造型实验得到腹腔轮廓曲线[１１],质量为

１．７~２．０kg的肉鸡,以胸部为基准,腹腔深度约为

１００mm,从刀口处向下约(５５±５)mm 处由直线阶

段向圆弧形底部变化.腹腔轮廓正视图关于中心对

称,呈倒三角状.因此,为了降低家禽个体差异和造

型实验误差对净膛效果的影响,选用的爪机指长度

为２００mm.爪机距离底部５５mm 长度位置开始

有向内收缩的弧度,爪机从根部到指端厚度逐渐减

小,配合腹腔轮廓曲线特点,爪机在掏膛过程中张开

到最大角度时能够与家禽腹腔内壁完全接触;当爪

机两指沿胸部紧贴内脏向下移动到最底端时,两指

能够夹紧,夹断食管,控制爪机旋转３０°,剥离腹腔与

内脏之间的粘膜,夹紧内脏带出.爪机在掏膛过程中

张开到最大角度时能够与家禽腹腔内壁完全接触.

２)薄膜压力传感器.本系统采用压力传感器检

测机械手爪机在掏膛过程中对家禽内脏的压力,因
此,要求传感器接触测量面光滑,体积轻薄,便于安

装.系统选用直径７．５mm 的压阻式薄膜压力传感

器,量程范围为０~５N,厚度＜０．１mm,灵敏度较

高.可将施加在传感器薄膜区域的压力转换成电阻

值的变化,从而获得压力信息.电阻阻值与感应压

力之间的关系曲线如图３所示.由图３可知,电阻

值随外部压力的变化而变化.压力越大,电阻值越

低.２片传感器贴在爪机每根手指近指端内侧,引
线与电线固定在爪机上.

图３　压力传感器特性曲线

Fig．３　Thecharacteristiccurveofpressuresensor

　　３)数据采集模块.压力信号采集电路如图４
所示.

图４　压力信号采集电路

Fig．４　Thecircuitofsamplingpressuresignal

３４１
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　　图４的压力采集电路中,压力传感器阻值为

Rs,将传感器串联１个１kΩ电阻 Rg,供电电压VCC

为３．３V,单片机采集到分压电阻电压大小,将传感

器阻值变化转换为电压变化,测量得到电压范围约

在０~２．５V,相应电阻值对应唯一的电压值.传感

器阻值计算公式如下:

Rs ＝ (VCC

Vout
－１)Rg (１)

压力F 计算公式如下,其中A 系数值为正,B
系数值为负.

F ＝A×Rs
B (２)

STM３２单片机自带１２位集成 A/D转换,将电

压信号传送到STM３２单片机进行 A/D转换,最后

将数据传送到电脑.

４)输出控制模块.计算机采用串口通讯向单片

机发送指令,系统使用意法半导体生产的 STM３２
单片机作为输出控制器,具有功耗低、兼容性好、反
应速度快等优点.单片机控制流程如图５所示.

图５　STM３２单片机控制流程图

Fig．５　TheflowchartofSCMSTM３２control

　　舵机的控制芯片选择种类较多,主要是应用单

片机实现控制[１４Ｇ１７].单片机控制过程如下:当上位

机向单片机发送串口数据,单片机就会产生串口中

断去接收数据,并将数据放入比较寄存器,将该数据

与寄存器内数据进行比较,依此改变输出的 PWM
信号占空比.主程序循环过程中,每循环１次就会

改变１次占空比,如果串口没有接收数据或者发送

的数据不变,则不改变占空比.单片机向舵机发送

PWM 脉冲信号,舵机将接收到的脉宽调制电信号

转换成电动机轴上的角位移输出,实现机械手臂关

节的精准定位与运动.
实际工作时,使用STM３２单片机的６个定时

器分别输出６个PWM 信号来控制６个舵机.机械

手底座固定在地面上,将１号舵机锁死防止水平方

向发生旋转,２~４号舵机通过程序设计互相配合实

现前进和后退动作,５号舵机控制爪机旋转,６号舵

机控制爪机张开与闭合.
1.2　系统软件

系统的软件部分由一台安装LabVIEW 软件的

计算机完成.LabVIEW 使用图形化编辑语言编写

程序,能实现可视化操作,具有数据采集与信号处

理、数据显示和存储以及仪器控制等功能[１８Ｇ２０].

１)人机交互模块.上位机的人机交互界面主要

实现的功能有:掏膛模式的选择、参数设置、压力曲

线显示等.本系统具有手动掏膛和自动掏膛２种模

式.６个舵机可以手动模式下设置初始角度,根据

家禽悬挂位置来调节达到掏膛最佳设置.手动为单

次执行,不能重复,主要用于试验研究和后续系统优

化.自动模式下可以选择单次自动和连续自动,能
够控制机械手根据设定好的参数不断重复掏膛动

作,每次掏膛动作间隔时间可以由后台程序设定.
用户可以人工输入机械手张开临界值(内脏最大承

受压力),２个传感器采集到的压力值实时显示在界

面上,压力数据保存在压力曲线下方的数组框里.
当机械手运动过程中出现问题需要急停时,按下急

停按钮则系统停止工作,起到保护作用.

２)数据分析模块.LabVIEW 软件将用户设置

的张开临界压力值与传感器采集的压力值进行比

较,当设置值大于采集到的压力值,则向单片机发送

指令,控制舵机运动,实现爪机夹紧与前进;当设置

值小于采集到的压力值,则控制舵机张开１次,继续

前进.

2　结果与分析

2.1　家禽内脏生物压力试验

为了保证机械手在掏膛过程中对内脏施加的压

力保持在一个合理范围内,不损伤内脏,必须确定内

脏所能承受的最大压力值.家禽内脏主要包括心

脏、肝脏、肠等,而肝脏是掏膛过程中最容易破坏的

内脏.因此,本研究主要考虑肝脏的抗压特性.内

脏的抗 压 试 验 在 美 国 FTC 公 司 研 发 的 质 构 仪

TMSＧPro上进行,最大检测压力１０００N,机器的检

测精度优于０．０１５％.购买农贸市场经过屠宰掏膛

４４１
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的新鲜鸡肝,从中挑选出品质完好的鸡肝５０个进行

试验.选择的鸡肝要求前后组织膜比较完整,厚度

适中,肉质饱满,用手轻轻按压弹性好,表面光滑.
使用２０mm 探头,设定压缩距离分别为５、８mm,
探头预压速度、下压速度、压后上行速度均为１．０

mm/s,起始感应力值为０．５N.２种距离下测试内

脏是否存在破损及内脏的损伤程度.质构仪测得的

不同距离下鸡肝的压力特性曲线叠加图如图６所

示.由图６可知,挑选的鸡肝在不同压缩距离下承

受的压力峰值在３~６N之间,鸡肝有压缩痕迹,但

A:压缩距离为５mmCompressiondistanceis５mm;B:压缩距离为８mmCompressiondistanceis８mm．

图６　鸡肝压力特性曲线

Fig．６　Thepressurecharacteristiccurveofchickenliver
是表面组织无明显破损或破损很小,品相较好,不影

响销售和食用.因此,系统的压力参数范围设置为

３~６N.
2.2　系统测试

购买农贸市场新鲜屠宰经过放血、烫毛、脱毛的

肉食鸡,质量为１．６~２．０kg,健康状况良好.系统

测试在图７所示的试验平台上进行.在腹部底端、
肛门上侧切口,双腿倒挂并固定,将鸡屠宰净膛机械

手底座固定于一块可调节高度的底板上,调整底板

高度寻找合适位置,手动模式下调试系统,设置电机

初始角度和压力参数范围.接通电源,运行程序,机
械手能够根据爪机对内脏的压力调整张开的角度,
计算机实时显示传感器采集压力值.掏出的内脏较

完整,破损较小,很好地实现了掏膛动作.

　１．肉鸡 Chicken;２．机械手 Manipulator;３．可调节升降台 AdＧ

justableliftingtable;４．肉鸡固定装置 Chickenfixingdevice;

５．单片机 Singlechipmicrocomputer;６．计算机 Computer．

图７　试验平台

Fig．７　Testplatform

3　讨　论

目前国内市场主流家禽屠宰掏膛机械手中,主

要依靠机械结构设计来改良掏膛效果,不足之处在

于,不能根据掏膛过程中遇到的具体的、实时的受力

情况来调整机械手运动过程,掏膛效果还有待进一

步改善.我们设计的家禽屠宰净膛机械手触觉系统

在这方面做了很大改进.该触觉系统能够根据传感

器采集到的实时压力数据来调整爪机的角度,避免

对内脏压力过大造成内脏破损和残留,也减小了对

腹腔壁的伤害.同时,该系统在软件设计上体现了

功能强大、界面友好和开放性的特点.该系统设计

了人机操作界面,可设置手动掏膛作业和自动掏膛

作业２种工作方式.手动掏膛功能可用于进行参数

调整、测试,自动掏膛功能则能够在设置好的参数下

重复进行掏膛动作,能更好地保证掏膛效果.该系

统能够实时检测并显示传感器压力数据,便于观察

掏膛过程中压力的变化.同时,该系统也是一个开

放的系统,可以根据作业对象(如鸭、鹅等)的不同,
修改参数设置,使得系统能够对不同类型、不同大小

的家禽进行掏膛,优化掏膛效果.后续研究中,可从

以下两个方面对该系统进行改进:一是硬件方面,机
械手爪机的设计可以进一步完善,做成更类似于人

手指结构的多指、多关节机械手,能够更自由地根据

压力来调整运动过程.同时可以定制精度更高的传

感器,增加使用数量并合理分布传感器位置,应用多

点压力采集系统,使压力采集的数据精度更高,实时

性更好.二是软件方面,可以根据不同家禽进行机

械手试验、调试后的最佳参数设置,进行参数优化和

融合,提高该软件控制系统的适应性,使该系统能更

方便地移植到其他畜禽净膛作业中.
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Designingintelligentmanipulatorwithhapticsystem
forpoultryslaughteringandevisceration

XIONGLirong　YUYang　WANGShucai

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TheintelligentmanipulatorwithahapticsystemusedforpoultryslaughteringandevisＧ
cerationwasdesigned．Thethinfilmpressuresensorwasusedtodetecttheforcesignalofmanipulator
fingerpressureonpoultryoffal．LabVIEWsoftwarewasusedtodisplay/processthepressuredatainreＧ
alＧtime,andsendcontrolsignalstosinglechip．ThensingleＧchipmicrocomputerproducedPWMsignalto
controlthesevroarmmovementofmanipulator．Ifthehapticsystemdetectedpressurevaluegreaterthan
themaximumpressuresetofvisceral,SCMopenedtheclawmachineautomatically．OtherwiseitwasfolＧ
dedandthemanipulatorfingersmovedtothebottomoftheabdominalcavity,rotatedtopeelthemucous
membranebetweenthepurtenanceandtheabdominalcavity．Theentrailswerefinallyremoved．ThesysＧ
temhadtwoevisceratedmodesincludingmanualmodeandautomaticmode．Thetrialresultsshowedthat
themanipulatorwithtouchsensorsystemproducedsmallerdamageintheprocessoftakingtheinternal
organsoutandhadlessrequirementofindividualpoultrydifferencecomparedwiththetraditionalevisＧ
cerationmanipulator,indicatingthatthedegreeofautomationishigh．

Keywords　poultryprocessing;slaughterandeviscerated;manipulator;hapticsystem;thinfilm
pressuresensor
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