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家禽净膛机械手末端执行器的设计及运动学分析
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摘要　针对家禽净膛过程中末端执行器操作空间小、抓取灵活等特点,对家禽净膛机械手末端执行器进行

总体设计,并设计三指三关节家禽自动净膛末端执行器的结构.通过对机械手末端执行器手指腱绳伸缩量与关

节角度的变化规律、手指的工作姿态、手指干涉分析等进行分析研究,获得家禽末端执行器净膛抓取时的最佳指

节倾斜倒角.应用 DＧH 矩阵通过齐次矩阵变换建立家禽机械手末端执行器的模型,对末端执行器进行运动学

求解,验证所建立的末端执行器模型的正确性与可行性.
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　　家禽屠宰是禽肉加工的重要环节,净膛(掏取内

脏)又是家禽屠宰中工作环境最恶劣、劳动强度大、
最难以实现机械化和自动化的一道工序.发达国家

已经形成包括净膛[１]、分级在内的全自动生产线,处
理能力为３０００~１２０００只/h[２].荷兰 Meyn公司

生产的家禽自动净膛系统由６台设备组成,分别完

成前处理(割肛、开口)、净膛、后处理(吸肺、去嗦囊)
及内外清洗等工序[３].由于传统饮食习惯不同,国
外家禽内脏往往不作食用,净膛设备只需取出内脏,
对内脏完整性不作要求.我国家禽尤其是鸭鹅的内

脏经济附加值高,国内屠宰企业对家禽净膛设备要

求比国外要高,进口净膛设备不完全适宜我国屠宰

加工企业,即使进口国外设备的屠宰企业净膛工序

仍基本由人工完成.当前国内的机械手净膛技术正

处于高速发展中,QNZ１５型家禽掏膛机使用特定结

构下的机械手爪对家禽内脏进行扒取;得到扒取式

家禽内脏机械手结构,取内脏效果相对较好.吉林

艾斯克公司研发了一种家禽自动掏膛机,该掏膛机

的控制机构为空间凸轮机构,设计并进行了夹取式

机械手取内脏正交试验,得到机械手的最优运动参

数[４Ｇ７].熊利荣等[８]对家禽屠宰中的触觉系统进行

改进,自动化程度较高.近二十年来,我国家禽规模

化、标准化养殖技术得到快速普及,家禽自动净膛技

术的应用环境逐渐成熟.自主研发适合中国国情的

家禽屠宰自动化设备十分必要[９Ｇ１０].本研究根据自

动家禽净膛要求,设计了一种净膛机械手末端执行

器,该执行器通过三指三关节腱绳驱动手指弯曲和

齿轮驱动手指转动,建立了机械手末端执行器的运

动学模型,并分析了其工作状态.所设计的末端执

行器可与智能机械臂、电子称质量等设备进行集成,
为形成家禽屠宰自动化生产线提供参考.

1　材料与方法

1.1　末端执行器工作原理及传动方案

设计的家禽净膛末端执行器以樱桃谷鸭(该鸭

在我国食用范围广泛,具有代表性,如图１所示)胴
体为抓取对象,其中,割肛处的宽度为３５mm,从割

肛处到内脏顶部长度为１８０ mm,腹腔宽度为７３
mm.末端执行器结构如图２所示,主要由驱动机

构、执行机构和传动机构组成.驱动机构为电动机,
执行机构为腱绳,传动机构包括滚筒、齿轮箱、齿轮

轴、联轴器.末端执行器采用三指式设计,主要是

３根手指完成对家禽内脏的抓取.自动净膛作业

时,末端执行器从割肛的开口处深入,初始状态为三

指并行;到腹腔内部顶部后,三指周向转动,伴随着

手指的弯曲,形成一个包络空间,较好地将家禽内脏
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抓住.其中,需要实现３个手指周向的运动,从而实

现姿态的变化,该动作的完成是借助于底座下的一

对外啮合圆柱直齿轮,３根手指中,中间手指固定不

动,两侧手指连接下端的齿轮,通过电机带动齿轮转

动,实现３根手指的相对角度变化.手指的弯曲动

作是利用穿过指节内部的腱绳,电机带动腱绳的收

缩完成手指的弯曲,利用扭簧的一个回复力保持手

指指节的一个初始角度.

　A．肉鸭腹腔内脏组织结构 Organizationalstructureofmeatduck’sabdominalorgans;B．樱桃谷鸭胴体 Carcassofcherryvalleyducks．

图１　家禽腹腔内脏结构

Fig．１　Thestructureofpoultryabdominalvisceral

　A:机械手末端执行器方案示意图 Aschematicdiagram manipulatorprogram;１．远指节 Distalknuckle;２．中指节 Middleknuckle;

３．基座 Chassis;４．齿轮箱 Gearbox;５．齿轮轴 Gearshaft;６．联轴器 Coupling;７．电动机 Motor;８．腱绳 Tendonrope;９．滚筒 Roller;

１０．扭簧 Torsionalspring;１１．销轴 Hingepin;B:机械手末端执行器实物图 Manipulatorphysicalmap．

图２　机械手末端执行器方案示意图与实物图

Fig．２　Aschematicdiagrammanipulatorprogramandmanipulatorphysicalmap

1.2　机械手指的设计

家禽净膛末端执行器由３根机械手指组成[１１].
每根机械手指采用连杆式结构,由基座、中指节、远
指节组成,如图３所示.其中,远指节设计为尖弧形

曲面,方便进入家禽内部.腱绳驱动具有结构简单、
在狭小空间操作方便的特点[１２Ｇ１４].机械手指的弯曲

动作通过腱绳驱动.每根手指各个指节的中心位置

均设有１个圆形通孔,其中远指节的圆孔将其位置

延伸至矩形槽处.腱绳从手指基座插入,将其末

端固定在 远 指 端.舵 机 带 动 滚 筒 转 动,驱 动 腱

绳,腱绳受力,使远指节运动,中指节随远指节一

起弯曲,弯曲角度的极限值由设计时生成的倒角

决定.
各关节连接处均设置有扭簧,且均有一定倾角

的倒角.远指节的中部设有１个１２mm×２mm×
４mm 的矩形槽,用于固定腱绳的末端.末端执行

器靠关节处的扭转弹簧恢复初始位置,故扭转弹簧

需要有一个初始角度来保障手指的初始角度,最后

选取初始角度为１２０°;各关节弹簧刚度的大小直接

影响了手指的运动状态,综合考虑选取弹簧的刚度,

８１１
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图３　手指整体示意图

Fig．３　Aschematicdiagramoverallviewofafinger
最后选取扭簧材料为６５Mn的热轧弹簧钢.本研究

中忽略腱绳的形变进行分析,所以选取腱绳时,主要

考虑腱绳的直径与材料的刚度,综合选取直径为

１mm的３０４不锈钢.

1.3　机械手指连杆坐标系的建立

采用DＧH(DenavitＧHartenberg)参数法对家禽

净膛机械手末端执行器的手指建立运动学模型.机

械手指各个部件都简化为连杆,该机械手指具有

３个转动自由度,转动关节通过销轴、弹簧连接,形
成可以转动的连杆结构.由于机械手末端执行器的

３根手指功能相似,仅位置不同,故选取其中１根手

指为研究对象.该手指采用后置齐次变换矩阵描述

相邻连杆坐标系相对位姿的关系.在各连杆上建立

参考坐标系,齐次变换矩阵为 Ti＝Rot(zi－１,θ１)

Trans(０,０,d１)Trans(αi－１,０,０)Rot(xi,αi－１),即

Ti＝

cosθi －sinθi ０ ０

sinθi cosθi ０ ０
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(１)

　　在手指的基座上开始进行齐次矩阵变换,依次

对相邻连杆进行变换,直至机械手指的末端部分.
将各连杆变化相乘就可以得到手指末端相对于基

座的总变换矩阵为:０T１＝０T１
１T２

２T３􀆺n－１Tn,其
中,０Tn 是所有n 个关节变量的函数,根据０Tn 可

以得 到 各 手 指 末 端 的 直 角 坐 标 位 置 及 其 方 向

姿态.
1.4　末端执行器运动学正解分析

末端执行器的正向运动学分析是根据末端执行

器的各关节变量,求出末端执行器操作装置的位姿.
利用DＧH 法则得到相关的关节的连杆参数如表１
所示.表１中,每个连杆由４个参数di、ai－１、αi－１、

θi描述,ai－１和αi－１描述连杆本身的特征;di和θi

描述连杆i－１和连杆i之间的关系.对于移动关

节i,di是 关 节 变 量;对 于 转 动 关 节i,θi是 关 节

变量.
表１　末端执行器手指连杆(DＧH)参数

Table１　DＧHparametersofmanipulator

关节i
Joint

di/
mm

ai－１/
mm

αi－１/

(°)
θi/
(°)

工作范围

Range

１ L１ ０ ０ θ１ [－９０°　９０°]

２ ０ L２ ０ θ２ [８６°　１００°]

３ ０ L３ ０ θ３ [－３７°　０°]

　　建立的家禽净膛机械手末端执行器的手指模型

如图４所示.

图４　手指模型示意图

Fig．４　Schematicfingermodel

　　由表１和图４求解出手指上串联连杆机构中相

邻连杆之间的齐次变换矩阵,得到０T１、１T２、２T３三

个齐次矩阵分别为:
式中,sθ＝sinθ,cθ＝cosθ,s(θ１＋θ２)＝sin(θ１＋

θ２),c(θ１＋θ２)＝cos(θ１＋θ２),可直接求得末端执行

器相对于基础坐标系的位姿矩阵.利用 DＧH 法

建立了末端执行器的运动学数学模型,通过正运动

９１１
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学的解可以得出末端执行器各关节在动作中的轨

迹;逆运动学可以求出末端执行器到达某一位置各

关节的扭角,为实现机械手末端执行器自动控制提

供了设计参数.根据本研究对末端执行器的设计,
得到了基座、中指节、远指节的尺寸和所需转动角

度,通过运动学分析可以知道其能够到达的位置范

围,为下一步末端执行器控制做准备.
1.5　腱绳伸缩量与关节倾斜角规律分析

电机驱动滚筒使得腱绳长度变化,腱绳长度直

接影响各手指关节间的相对角度.因此,需要对腱

绳伸缩量S 与倾斜角β、θ２、θ３之间的数值变化规律

进行分析,并建立腱绳运动模型.图５中β 为机械

手末端执行器初始状态中指节相对基座外倾倾斜

角,θ２、θ３分别为机械手指中指节相对基座和远指节

相对中指节的内倾倾斜角,如图５所示.

图５　手指转动角度示意图

Fig．５　Singlefingerbendingprocessofchange

　　手指采用机械和弹簧综合限位方法,手指关节

套有弹簧,各指节加有钢丝腱绳[１５].腱绳采用变形

较小的钢丝绳来传递指节间的动力.为了简化分

析,忽略腱绳自身在拉动绷紧时发生的形变[１６],视
其为刚性结构,建立腱绳运动模型有利于分析掌握

腱绳在手指相对运动过程中的变化情况,在各手指

指节发生相对转动过程中,建立腱绳的伸缩量长度

模型:

S＝

a２×cos(θ２＋θ３)＋a１×cosθ２＋r×θ２＋

r×(θ２＋θ３)－a１－a２

(a１＋a２)×(cosβ－１)＋r×β

ì

î

í
ïï

ïï

０°≤β≤１０°,０°≤θ２≤４°,０°≤θ３≤３７° (３)

其中,AB＝a１,BC＝a２,S 为腱绳的伸缩长度

变化量,r为销轴半径.设计手指基本尺寸参数为

a１＝８０mm,a２＝３６mm,r＝１．５mm 时,代入式(３)
中进行分析求解,确定腱绳伸缩量S 与倾斜角β、

θ２、θ３的之间的数值变化规律.
图６A 为腱绳长度伸缩量S 与β 之间变化关

系,反映了图５中机械手手指从状态(a)运动至状

态(b)下腱绳长度变化情况.在β＝０．１７rad,位置

表现为机械手指外倾的极限情况,此时腱绳收缩了

０．８mm 的长度,在手指弯曲转动过程中,逐渐回复

腱绳原长,在β＝０．０６逐渐减小至０rad过程中出现

了腱绳在原长下长度先伸长增大,然后收缩减小,最
后恢复到原长情况.图６B为腱绳长度伸缩量S 与

θ２、θ３之间的变化情况,对应图５中末端执行器手指

从状态(b)运动至状态(c)过程.在θ２、θ３刚开始增

大时,腱绳出现了和β 变化下相似情形的长度变化

情况,即长度先开始伸长增大,然后再收缩减小,回
复至原长,随着手指弯曲运动进行,腱绳继续被拉

动,长度不断减少,直至减小到２．５mm 时腱绳长度

基本保持不变.
由于腱绳安装于末端执行器手指指节的圆孔

中,故可以通过腱绳伸缩量S 与倾斜角β、θ２、θ３的

之间的数值变化规律来建立腱绳长度伸缩的近似

模型.

2　结果与分析

2.1　末端执行器手指干涉分析

若手指的各指节长度尺寸或指节间相对转动角

０２１
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A:S 与β变化关系 TherelationbetweenSandβ;B:S 与θ２、θ３变化关系 TherelationamongSandθ２,θ３．

图６　S 与β、θ２、θ３变化关系

Fig．６　TherelationamongSandβ,θ２,θ３

度设计不当,各手指上的远指节会发生接触.因此,
需要通过对倾斜角β、θ２、θ３的角度进行合理设置(如
表２所示),使得手指的指节发生相对弯曲转动,并
形成有效的抓取空间,同时保证手指在运动情况下

不会发生干涉影响.
表２　各手指节倾斜倒角

Table２　Chamferinsectionofeachfinger (°)

组数 Number β θ２ θ３

１ １０ ５ ４０

２ １５ ５ ４０

３ １５ ５ ３５

４ １５ ５ ４５

５ １０ ５ ３０

６ １０ ５ ３５

７ １０ ８ ３５

８ １０ ８ ３０

９ １０ ３ ４０

１０ １０ ３ ３５

１１ １０ ４ ４０

１２ １０ ４ ３５

１３ １０ ４ ３０

１４ １０ ４ ３７

　　经过对β、θ２、θ３设定参数建模装配模型,检查末

端执行器中多个手指的弯曲闭拢情况,检验手指之

间是否发生运动干涉,确定适宜的指节上倾斜角的

角度.首先对β进行调节,经过虚拟装配发现,β＝
１０°时手指中指及以上部分的外倾位姿较为合适,然
后对θ２进行调节,当θ２＝３°时,手指中指及以上部

分的内倾姿态较为合理,最后对θ３进行选择取值,
当θ３＝３５°时,指节间的偏倾状况较为合适.

2.2　末端执行器受力分析

在抓取过程中,以其中一个手指为例,求取各关

节力矩值.如图７所示,基座、中指节和远指节长度

分别设为a０、a１、a２,各指节作用力分别为Fi,各作

用力分别作用于d１、d２、d３,同时表示抓取点到各关

节的距离.
根据力心平移定理可知,对基座关节力矩进行

求取时,需要将Fi平移至基座关节点,外加相应力

对J１点产生的作用力矩,以∣J１×Fi∣表示力对

点J１的力臂.手指抓取示意图如图７所示:

图７　手指抓取示意图

Fig．７　Aschematicdiagramgrabviewofafinger

　　根据结构的几何关系,求得力臂的表达式为:
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　　　　　　　　　　|J１ ×Fi|＝

J１×F１

J１×F２

J１×F３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

d１

d２＋a１×cosθ２

d３＋a１×cosθ３＋a０×cos(θ２＋θ３)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

|J２×Fi|＝

J２×F１

J２×F２

J２×F３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

a０－d１

d２

d３＋a１×cosθ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

|J３ ×Fi| ＝

J３×F１

J３×F２

J３×F３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

(a０－d１)×cos(θ２＋θ３)＋a１×cosθ２

a１－d２

d３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

在抓取状态下所需的关节驱动力矩:
　　　　M１＝(－F１)×d１＋(－F２)× d２＋a１×cosθ２( ) ＋(－F３)× d３＋a１×cosθ３＋a０×cos(θ２＋θ３)[ ]

M２＝F１×(a０＋d１)＋(－F２)×d２＋(－F３)× d３＋a１×cosθ３( )

M３＝F１× (a０－d１)×cos(θ２＋θ３)＋a１×cosθ２[ ] ＋F２×(a１－d２)＋(－F３)×d３

　　式中,M１、M２、M３分别表示基座、中指节、远
指节关节力矩;F１、F２、F３分别表示基座、中指节、
远指节的指节所受力;d１、d２、d３分别表示对应的

力心位置;a０、a１、a２分别表示基座、中指节、远指

节长度.
2.3　末端执行器的手指尺寸优化

为了进一步优化手指尺寸,需要对机械手指抓

取运动进行分析.评价的标准为机械手末端执行器

的包络空间与樱桃谷鸭的内脏大小一致.因此,优
化的目标函数是使内脏体积与机械手包络空间的差

值最小,即 min(V０－V１).其中V０为樱桃谷鸭的内

脏体积,为计算方便将其简化为椭球体,根据测得数

据,半轴长分别为３６．５、３６．５、９０．０mm.V１为机械

手包络空间,如图８所示.将V１简化为V２、V３、V４

三部分体积之和.V２是截面１与截面２之间的体

积,V３是截面２与截面３之间的体积,V４是截面３
与顶部之间的体积.如图８所示.

图８　机械手状态

Fig．８　 Manipulatorstate

　　优化的参数为基座长度l１、中指节长度l２、远
指节长度l３、中指节旋转角度θ２、远指节旋转角度

θ３,３个手指的尺寸相同.优化的约束条件为３个

远指节互不干涉,即远指节的横向投影和不大于基

座的横向尺寸;中指节和远指节旋转角度不为负;由
于家禽腹腔内空间有限,中指节的旋转角度不大于

１１０°,中指节的旋转角度不大于９０°.用 Matlab对

尺寸进行优化,得到优化后的尺寸为l１＝８５mm,

l２＝８５mm,l３＝４１mm,θ２＝４．５°,θ３＝４５．８°.此时

末端执行器包络空间与内脏体积大致相等,远指节

三指指尖聚在一点,即手指捏住鸭子喉管,将内脏包

络抓取.通过多次实验验证这种抓取姿态的内脏破

损率最小,因此,当手指尺寸为上述参数时是最佳抓

取状态.
2.4　末端执行器工作动作姿态设计

参考人工家禽净膛过程,设计３种家禽净膛机

械手末端执行器工作动作姿态,完成家禽自动抓取

净膛.工作动作姿态(１)如图９A所示,一方面为了

保证多指机械手末端执行器能够较多地抓取家禽内

脏,另一方面为了克服机械手指之间的间距较小、分
布空间窄小的缺点,设计３个机械手指初始动作姿

态为并排.机械手末端执行器以此状态从割肛的开

口处插入家禽体腔内,使得手指尽量沿着家禽体廓

伸入.在机械手指抓取动作完成后,舵机回转,腱绳

处于松弛状态,在扭簧机械自动限位作用下,使得手

指上指节之间还原至外侧倾斜的状态.工作动作姿

态(２)如图９B所示,为了保证可以完整地抓取包络

体腔内的目标对象,设计末端执行器在插入家禽体

腔一定深度位置后,由电动机连接带动齿轮转动,驱
动两侧手指转动,中间位置上的手指保持固定不动,
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并使３个手指周向分布,形成较大抓取空间.工作

动作姿态(３)如图９C所示,为了使目标对象被顺利

地抓取出来,设计手指的抓取位姿为:舵机转动,通
过滚筒拉动腱绳,由腱绳对手指各个指节施加的压

迫力,克服扭簧对指节间连接部位作用的阻力矩,
带动手指各指节同时进行弯曲运动.通过家禽净

膛机械手末端执行器３个工作动作姿态的设计,
该末端执行器可以较好地完成家禽净膛任务.

图９　机械手实际状态

Fig．９　Manipulatoractualstate

3　讨　论

本研究根据自动家禽净膛要求和樱桃谷鸭的胴

体尺寸大小,设计了三指三关节腱绳驱动手指弯曲

和齿轮驱动手指转动的末端执行器.通过对外啮合

齿轮传动使得手指相对转动,完成运动姿态的变换.
该机械手末端执行器结构简单、合理,便于控制.对

腱绳伸缩量与倾斜角之间的数值变化规律进行了分

析,设计了机械手指的工作姿态,模拟了手指间的干

涉情况,得出了最优倾斜角度.采用 DＧH 参数法建

立了末端执行器中单个手指的运动学模型,验证了

所建立的机械手指模型的正确性与可行性.试验结

果表明,该末端执行器能根据樱桃骨鸭的尺寸大小

来变换姿态,满足抓取要求.在净膛过程中,要以家

禽腹腔轮廓为边界,完成净膛机械手末端执行器运

动轨迹,需要对家禽腹腔轮廓进行研究和分析.本

研究采用三指式设计主要有三个方面原因:一是通

过对人手对于内脏抓取过程的分析,发现该过程中

主要是由拇指、食指、中指完成;二是家禽腹腔空间

比较狭窄,受工作空间影响,所选取指数不能过多;
三是考虑到下一步控制过程的相对简化.本研究对

机械手末端执行器在抓取中所受力的理论关系和公

式进行了研究分析,在后续的研究中需要针对具体

对象,通过传感器获得准确全面的实际参数值,为下

一步设计控制器提供精确的控制对象数学模型.在

本研究基础上,还可进一步研究机械手末端执行器

的加工材料,使其不仅满足抓取力要求,还能提高末

端执行器的轻巧灵活性,增加净膛作业的成功率.

参 考 文 献

[１]　HEADERIKUSK,OOSTZAANN．Methodandapparatusfor

evisceratingpoultry:US,５２７９５１７[P]．１９９４Ｇ０１Ｇ１８．
[２]　张奎彪．中国家禽屠宰加工技术及装备在“十二五”期间的发展

目标[J]．肉类工业,２０１１(３):８Ｇ１１．
[３]　潘金龙,叶金鹏,王子戡,等．２０２０年我国家禽屠宰技术装备发

展战略[C]//２０１０年中国机械工程学会包装与食品分会学术

年会(CMES)论文集．[s．l．]:中国机械工程学会包装与食品工

程分会,２０１０:７．
[４]　王丽红,阎楚良,叶金鹏,等．QNZ１５型家禽自动取内脏机设计

与试验[J]．农业机械学报,２０１０,４１(S１):２２０Ｇ２２４．
[５]　王猛．夹取式家禽自动掏膛机械手结构和运动参数的研究[D]．

北京:中国农业机械化科学研究院,２０１４．
[６]　邢东杰,张奎彪,张文辉．一种家禽自动掏膛机:CN２０１２２０５６６２３４．

９[P]．２０１３Ｇ０６Ｇ１９．
[７]　马朋巍．扒取式家禽取内脏机械手结构及运动参数研究[D]．北

京:中国农业机械化科学研究院,２０１０．
[８]　熊利荣,于阳,王树才．带有触觉系统的家禽屠宰净膛机械手的

设计[J]．华中农业大学学报,２０１６,３５(６):１４２Ｇ１４６．
[９]　王猛,李阳阳,叶金鹏．家禽自动掏膛机械手的发展和应用现状

[J]．农产品加工(学刊),２０１４(５):６２Ｇ６４．
[１０]马朋巍,王丽红,叶金鹏,等．家禽自动取内脏技术及装备在我

国应用前景[J]．农产品加工(学刊),２００９(１０):９３Ｇ９６．
[１１]李欢．果蔬采摘机器人末端执行器的设计与研究[D]．沈阳:沈

阳工业大学,２０１５．
[１２]CHIYK,MINCL,YOONSM,etal．AstudyforthedynamicsysＧ

temofcoupledcableＧdrivenstructureinsurgicalrobotinstrument
[C]//Ieee/asmeInternationalConferenceonAdvancedIntelligent

Mechatronics．IEEE．[s．l．]:IEEE,２０１１:３３９Ｇ３４３．
[１３]刘世廉,周华平,马宏绪．一种新型仿人多指机械手的简易实现

[J]．控制工程,２００３,１０(s１):１４７Ｇ１５１．
[１４]何艳涛．一种绳驱式欠驱动三指灵巧手的研究[D]．哈尔滨:哈

３２１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３６卷　

　　 尔滨工业大学,２０１４．
[１５]JIANGJG,ZHANGYD,SHUZ．ImplementationofglassＧcurＧ

tainＧwallcleaningrobotdrivenbydoubleflexiblerope[J]．InＧ

dustrialrobot,２０１４,４１(５):４２９Ｇ４３８．

[１６]LEEK M,LIUCH．Explicitdynamicfiniteelementanalysisof

anautomatedgraspingprocessusinghighlydampedcompliant

fingers[J]．Computers& mathematicswithapplications,２０１２,

６４(５):９６５Ｇ９７７．

Designandkinematicsanalysesofmanipulator
endeffectorforevisceratedpoultry

BAOXiulan　ZHANGLei　WANGShucai

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Anoveralldesignprinciplesandprogramsoftheendeffectorofautomaticeviscerationfor
poultrywasproposedandthestructureofautomaticeviscerationforpoultrywiththreefingersandthree
jointswasdesignedforsmalloperatingspaceandflexiblefetchfeaturesofthemanipulatorduringevisＧ
ceratingpoultry．Themanipulatorusestendontodrivefingersbent,thegearusingapairofexternal
geartransmissionmakesfingershaverelativerotation．Theinterferenceofthefingerswasanalyzedand
theknuckleinclinedchamferingwasoptimaized．Themodelofthemanipulatorfingerisestablished
throughhomogeneousmatrixtransformationwithDenavitＧHartenbergmatrix(DＧH method),andkineＧ
maticsolutionsforthemanipulatorfingerswasconducted．ThecorrectnessandfeasibilityoftheestablisＧ
hingmodelofmanipulatorfingerwasverified．Itwillprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupportfor
furtherstudyingautomaticeviscerationmanipulatorforpoultry．

Keywords　poultry;evisceration;manipulator;endeffector
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