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肉鸭掏膛机改进设计与仿真分析及试验
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摘要!针对中国肉鸭屠宰过程中#机械自动化程度低$生产效

率低$设备依赖进口等问题#设计一种自动掏膛机%阐述掏

膛机整机结构与工作原理#对其关键部件掏膛机械手单元进

行分析#并结合凸轮曲线相关理论进行协调性设计和曲线修

正与优化#利用
;7C<!:$

建立多轨迹空间圆柱凸轮的三维模

型#并进行运动学仿真#对主轴进行了扭转刚度校核%验证

试验结果表明&该型掏膛机在不同产量下#平均内脏器官数

量完整度为
/#:ZN

#平均内脏器官形态完整度为
/":$%N

%

关键词!肉鸭(屠宰(掏膛机(机械手(凸轮(仿真分析
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掏膛机是为家禽屠宰加工中的掏膛作业设计的一种专

用设备&目前该类型设备主要依赖进口%中国国产设备不成

熟%与进口设备相比%性能上存在一定差距,

"Y9

-

&国内外市

场上的家禽屠宰设备也以肉鸡屠宰设备为主%肉鸭的屠宰设

备相对较少&

近年来%中国也逐渐开展了自动掏膛设备的研究与设

计,

!Y#

-

%研究应用对象主要是肉鸡掏膛设备%对于肉鸭掏膛

设备的研究较少%目前%只有中国农业机械化科学研究院进

行了肉鸭掏膛机的研究&自动掏膛机研究领域也主要集中

在掏膛机械手方面%其中马鹏巍等,

ZY%

-分别设计了扒取式和

夹取式肉鸡掏膛机械手$王丽红等,

=Y/

-在分析研究掏膛机械

手的基础上分别设计了
9

种掏膛机&目前中国诸多学者和

工程师已经成功探索研究了扒取式+夹取式等形式的掏膛机

械手&从现有掏膛机的结构形式上看%扒取式和夹取式
9

种

形式的机械手都要通过多轨迹空间圆柱凸轮来控制&这种

结构方案能够保证掏膛工艺与生产线输送链完全同步%与进

口的相关设备基本一致&本研究所设计的肉鸭掏膛机由

i?+"Z

型掏膛机改进而来%在分析研究扒取式掏膛机械手

的工艺路径参数后%设计了扒取式掏膛机械手单元的运动规

律&在此基础上进行了多轨迹空间圆柱凸轮的三维建模与

运动学仿真分析&最后通过样机试验%验证了掏膛机的掏膛

效果和工作能力&

"

!

掏膛机结构与工作原理

":"

!

整机结构

i?+9#

型掏膛机是在
i?+"Z

型掏膛机的基础上改进

而成%主要由升降机构+机架+固胸机构+压紧机构+转架+链

轮+清洗喷淋系统+头脖定位机构以及多轨迹空间圆柱凸轮

组成%整机结构见图
"

&整机由
9#

组机械手单元组成%

9#

组

机械手单元沿转架圆周均匀分布&调节升降机构可以对多

轨迹空间圆柱凸轮和转架的高度进行调节%以适应不同生产

工况&清洗喷淋系统对完成掏膛作业的掏膛机械手单元进

行冲洗清洁&

整机由输送链带动顶部链轮%链轮驱动转架绕多轨迹空

间圆柱凸轮转动%多轨迹空间圆柱凸轮保持不动&

":9

!

工作原理

工作时%肉鸭胴体随悬挂输送链沿切向%进入掏膛机&

!/
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升降机构
!

9:

机架
!

!:

固胸机构
!

#:

压紧机构
!

Z:

掏膛机械手

!

%:

转架
!

=:

链轮
!

):

清洗喷淋系统
!

/:

头脖定位机构
!

"$:

多轨迹

空间圆柱凸轮

!
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#主视图

!

M

#俯视图

图
"

!

i?+9#

型掏膛机示意图
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由于肉鸭胴体的悬挂间距和
9#

组掏膛机械手单元在转架上

的分布间距一致%所以进入掏膛机后%肉鸭胴体与掏膛机械

手单元一一对应%从而保证了同步在线加工&进入掏膛机

后%固胸机构和压紧机构在多轨迹空间圆柱凸轮的控制下%

同时协调完成对肉鸭胴体的固胸和压紧&输送链继续带动

转架和肉鸭胴体转动%掏膛机械手在多轨迹空间圆柱凸轮的

驱动下开始掏膛作业&当肉鸭胴体转动到接近链轮与输送

链的另一端相切的位置时%掏膛机械手完成掏膛作业%并准

备释放取出的内脏器官%同时固胸和压紧机构开始逐渐释放

肉鸭胴体&

":!

!

整机主要技术参数

i?+9#

型掏膛机的作业技术参数见表
"

&

表
"

!

i?+9#

型掏膛机技术参数
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挂拍间

距(
11

输送链高

度(
11

外形尺寸

!长
^

宽
^

高#(

11

电机功

率(
VF

机械手

单元数

掏膛机械

手类型

9$!:9 9$)Z !"=!̂ "/"$̂ 9#Z) 9:9 9#

扒取式

9

!

关键部件设计与分析
9:"

!

掏膛机械手单元设计与分析

掏膛机械手单元主要由掏膛机械手机构+压紧机构+头

脖定位机构+固胸机构四部分组成%见图
9

&其中掏膛动作由

掏膛机械手机构完成%其余
!

个部分起辅助定位夹紧作用&

9:":"

!

掏膛机械手运动分析
!

扒取式掏膛机械手动作分为

Z

步%依次是入膛+分离内脏+取出内脏+放开内脏+复位%见

图
!

&扒取式掏膛机械手的工作原理是%肉鸭胴体随悬挂输

送线进入设备%倒钩形的机械手保持固定的张开角度%在禽

体从输送线进入定位夹紧机构后%垂直进入肉鸭胴体内腔底

":

掏膛机械手机构
!

9:

压紧机构
!

!:

头脖定位机构
!

#:

固胸机构

图
9

!

掏膛机械手单元
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图
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!

扒取式掏膛机械手
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部%然后向下摆动压紧肉鸭食管%利用倒钩结构将肉鸭内脏

拉出&随后机械手张开%释放拉出来的肉鸭内脏%清洗机构

清洗机械手%机械手回位准备下一次作业&掏膛机械手通过

圆柱凸轮控制实现上述动作&机械手的结构主要有
"

个上

下移动的移动从动件和
"

个在移动从动件基础上摆动的摆

动从动件&

!!

根据已有经验,

Z

%

)

-设计扒取式掏膛机械手的工艺动作%

确定"从起始位置开始%掏膛机械手摆动从动件张开角为

"$w

%入膛位移
9$"11

$分离内脏时%掏膛机械手摆动从动件

逆时针摆动
"$w

卡紧食管%并向上移动
9=$11

取出内脏$机

械手摆动从动件顺时针摆动
"$w

释放内脏%并复位准备下一

#/

机械与控制
!
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年第
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期



次掏膛作业&

9:":9

!

凸轮从动件运动协调设计
!

将上述掏膛机械手的位

移和角度转化为移动从动件和摆动从动件在空间圆柱凸轮

上的从动件运动规律&同时为了配合掏膛机械手机构完成

掏膛作业%拟定了掏膛机械手单元的固胸机构%头脖定位机

构以及压紧机构%

!

种机构的运动规律%见图
#

&

图
#

!

从动件运动规律

-3

L

@7C#

!

W<63<A7@4C<S;210S<44<UC75

9:":!

!

凸轮从动件运动规律分析
!

为获得更好运动性能%使

得从动件在推动负载时时间短+平稳+圆滑+无振动+耗能小%

需要分别优化凸轮移动从动件运动规律和摆动从动件运动

规律&一般凸轮曲线应满足连续性条件%或者说位移函数必

须具有连续的一阶导数和二阶导数,

"$Y"9

-

&

早期的
i?+"Z

型掏膛机设计产量为
!$$$

只(
8

%整机

运转速度较低%因此选用圆弧运动规律进行修正&圆弧过渡

曲线虽然使位移曲线光滑%速度曲线连续%但加速度不连续%

导致机构运动精度差%机械手末端振动明显%影响掏膛效果&

因此%

i?+9#

型掏膛机选用摆线曲线修正见式!
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式中"

:

'''无量纲化的位移$

6

'''无量纲化的角度&

该型凸轮曲线是一种双停留曲线%主要特点是
"

个运动

循环周期内有
9

次停留&另外%双停留摆线曲线在端点连续

而无冲击%通常应用于中速凸轮机构&所以选用该型通用凸

轮曲线对从动件的运动进行修正&通过式!
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#修正后的从动

件运动规律函数表达式"
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凸轮压力角计算
!

压力角是影响凸轮机构运动和动

力传递的一个重要参数%关系到机构能否正常传递运动&不

同的从动件有不同的压力角计算公式&从图
9

可以看出从

动件类型主要是直动从动件和摆动从动件&根据式!

=

#+!

)

#

计算各从动件的各段最大压力角%见表
9

+

!

&由表
9

+

!

可知%

各个从动件的最大压力角都
+

#Zw

%满足空间凸轮机构对压

力角的一般要求'''绝对值
+

ZZw

$

%$w

%因此掏膛机的从动

件压力角符合空间凸轮机构对压力角的要求&

直动从动件圆柱凸轮压力角计算公式"

62A

$

E

P

G

9

R

Z

E

+

9

R

L

8

% !

=

#

式中"

G9

'''从动件行程%

11

$

+

9

'''凸轮分度角%

72P

$

Z

E

'''最大无量纲速度$

表
9

!

直动从动件压力角

K2M4C9

!

(7C55@7C2A

L

4C5<S56723

L

861<R3A

L

;210S<44<UC75

+

B

(!

w

#

+

9

(

72P

G9

(

11 L

8

(

11 Z

E

$

E

(

72P

$

E

(!

w

#

%":$ ":$%# 9$" Z!! 9 $:%"% !Z:!"#

)":$ ":#"! 9=$ Z!! 9 $:%9" !Z:%9=

9":$ $:!%% %/ Z!! 9 $:%"Z !Z:9!=

#=:$ $:)9$ %" Z!! 9 $:9=9 "Z:Z/$

"=:9 $:!$$ %" Z!! 9 $:%Z" !=:!9#

%%:9 ":"ZZ %" Z!! 9 $:"/Z "":9$Z

#%:" $:)$# "!/ Z!! 9 $:Z=Z !9:/Z!

!9:9 $:Z%" "!/ Z!! 9 $:=#) #9:)%!

!!

L

8

'''凸轮有效半径%

11

&

摆动从动件压力角计算公式"

62A

$

E

P

,

9

R

?

R

Z

E

+

9

R

8

Q

?

! #

% !

)

#

%/
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表
!

!

摆动从动件压力角

K2M4C!

!

(7C55@7C2A

L

4C5<S<5;344263A

L

;210S<44<UC75

+

"

(!

w

#

+

9

(

72P

,

9

(!

w

#

8

(

11 ?

(

11

$

E

(

72P

$

E

(!

w

#

"! $:99% "$ %"$:$$$ "9/:$ $:!/# 99:%"/

"Z $:9%" "$ %"$:$$$ "9/:$ $:!#% "/:)ZZ

#Z $:=)Z Z$ Z=Z:#Z9 ")#:Z $:Z#" !":$#"

#Z $:=)Z Z$ Z=Z:#Z9 ")#:Z $:Z#" !":$#"

!!

式中"

,

9

'''摆动从动件摆动角度%!

w

#$

?

'''摆动件摆杆长度%

11

$

8

'''转动中心距%

11

&

9:9

!

多轨迹空间圆柱凸轮的建模与分析

在凸轮机构设计中%凸轮轮廓形状主要取决于从动件的

输出运动规律&传统的凸轮轮廓求解方法有
9

种"

(

作图

法%这种方法简单而且精度低$

)

通过复杂的方程运算求得

凸轮轮廓的方程%进而获得准确的凸轮轮廓%这种方法计算

量大%而且对数学矢量理论有较高的要求&这
9

种方法在设

计平面凸轮时还可以%当对象换成空间凸轮时%坐标系由二

维变成三维%计算量更大%计算方法也更加复杂&多轨迹空

间圆柱凸轮是一种非标准凸轮%同时也没有统一规范的设计

方法&

9:9:"

!

基于
*7C<!:$

的多轨迹空间圆柱凸轮精确建模
!

控

制扒取式掏膛机械运动的凸轮具有多条轨迹轮廓%协同控制

掏膛机械手单元的运动&这种凸轮轮廓的作图法设计比较

困难%若采用传统的计算方法求解凸轮轮廓%需要有一定的

编程能力%增加了凸轮设计的难度&本研究利用
(K*

公司

的
*7C<!:$

软件实现了空间凸轮轮廓的快速求解,

"!Y"Z

-

&首

先%在软件中建立扒取式掏膛机的虚拟样机模型!见图
Z

#%并

根据运动要求完成相应的装配连接定义&然后%分别对移动

从动件+摆动从动件以及机械手机架添加用户定义的伺服电

机和
"

个匀速运动的伺服电机&0轮廓1中选择0位置1%0模1

设定为0用户定义1%并将优化后的凸轮曲线式!

9

#

$

!

%

#输入

到表达式中&定义完成后可以得出如图
%

所示的从动件位

移曲线&

!!

在0机构分析1模块中%选择0位置分析1%设定终止时间

为
!%$5

&运行后%在0分析1中选择0轨迹曲线1%在移动从动

图
Z

!

机构装配

-3

L

@7CZ

!

WC;82A351255C1M4

Q

图
%

!

机械手单元各从动件位移曲线

-3

L

@7C%

!

\35

T

42;C1CA6;@7RC<S;210S<44<UC75

件滚子轴上和摆动从动件滚子轴上%分别选
9

个基准点进行

测量曲线轨迹&

保存分析结果后%打开凸轮模型&选择移动从动件滚子

轴上
9

个基准点所绘制的空间曲线%建立去除材料的扫描特

征&将截面垂直于其中一条曲线%并用另一条曲线控制截面

的旋转%这一点对于摆动从动件的凸轮轮廓尤其重要%见

图
=

!

M

#&扫描完成后%空间圆柱凸轮的轮廓也随之建立&同

理建立了其他机构的凸轮轮廓%并建立完整多轨迹空间圆柱

凸轮%见图
)

&该法简单直观%适合快速的项目研发和设计&

9:9:9

!

凸轮机构运动学分析
!

在建立好的空间圆柱凸轮模

型的基础上%使用0槽连接1%将扒取式掏膛机械手的三维模

型连同机架装配成虚拟样机&由于自动掏膛机在实际使用

=/

第
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图
=

!

空间圆柱凸轮机构位置分析以及轮廓的扫描特征建立

-3

L

@7C=

!

K8C

T

<5363<A2A24

Q

535<S1C;82A3512AP

T

7<S34C

1<PC43A

L

M25CP<A5;2AA3A

L

672;C

图
)

!

多轨迹空间圆柱凸轮三维模型

-3

L

@7C)

!

W<PC4<S68C;

Q

43AP73;24;21<S1@463

T

4C;@7RC5

中是靠匀速的输送链条驱动的%所以虚拟样机的机架上添加

"

个匀速转动的伺服电机%见图
/

&同时在测量模块建立各

种运动学测量%见图
"$

&

!!

掏膛机产量计算公式"

O

P

9#

R

*

R

%$

% !

/

#

式中"

O

'''掏膛机每小时产量%只(
8

$

*

'''掏膛机转速%

7

(

13A

&

根据式!

/

#%分别设置掏膛机不同产量下的转速%并在

图
/

!

虚拟样机

-3

L

@7C/

!

>376@24

T

7<6<6

QT

C255C1M4

Q

图
"$

!

建立测量

-3

L

@7C"$

!

*7C26C1C25@7C5<S531@4263<A

0机构分析1模块中0类型1选为0运动学1%运行后保存结果&

测量机械手的末端基准点的轨迹见图
)

%与图
!

中的设计轨

迹一致%说明掏膛机械手轨迹符合预定工艺路径&在回放模

块中%进行碰撞检测%结果显示无碰撞报警%说明凸轮槽以及

滚子尺寸合适&

测量掏膛机械手的
9

个从动件运动的速度和加速度曲

线见图
""

&通过曲线可以看出%经过优化%各个从动件的速

度和加速度曲线连续而且平滑%说明机构能平稳运行&对比

不同产量下各从动件加速度曲线%可以看出
&

12b

与掏膛机转

速
*

成正比%说明随着转速的增加%掏膛机械手在整个工艺

路径中对肉鸭胴体的作用力也不断增加&

9:!

!

主轴的扭转刚度校核

掏膛机在运转时%输送链带动掏膛机顶部的链轮转动%

链轮带动从动件沿多轨迹空间圆柱凸轮圆周转动&运行过

)/
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图
""

!

产量
#$$$

只'
8

时各从动件速度和加速度曲线

-3

L

@7C""

!

>C4<;36

Q

;@7RC52AP2;;C4C7263A

L

;@7RC5<S;210S<44<UC75U368#$$$

T

C78<@7

程中%若主轴的刚度不够%则会造成掏膛机械手单元各从动

件不能良好地协调配合%从而影响掏膛效果&因此%为了保

证掏膛机能高效地运转%凸轮主轴应该具有良好的扭转刚

度&已知主轴承受的扭矩最大值为
9:%^"$

Z

?

/

11

%主轴

为光轴%直径
Z$11

&

轴的扭转刚度校核计算公式"

$

P

Z@=!

R

"$

#

6

-+

O

% !

"$

#

+

O

P

-

K

#

!9

% !

""

#

式中"

6

'''轴所受的扭矩%

?

/

11

$

-

'''轴的材料的剪切弹性模量%

W(2

$

//
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+

O

'''轴截面的极惯性矩%

11

#

$

K

'''主轴直径%

11

&

轴的扭转刚度条件

$

+

$

,-

% !

"9

#

式中"

,

$

-'''轴每米长的允许扭转角%

w

(

1

&

掏膛机主轴材料为
!*7"!

%固轴的剪切弹性模量
):"^

"$

#

W(2

&取许用扭转角,

$

-为
$:#w

(

1

&经验算%

$

P

$@![

满足轴的刚度扭转条件&

!

!

样机试验
为进一步研究和验证

i?+9#

型掏膛机的实际掏膛效

果%设计进行了掏膛机样机验证试验&

!:"

!

试验条件
!

整机样机在中国农机院某设备生产基地完成试制和组

装%样机见图
"9

&试验用肉鸭品种为某肉鸭屠宰企业生产用

的标准北京鸭%平均胴体重量为
!V

L

%胴体形态完整&试验

前对肉鸭胴体进行开膛至胸骨处为止&

图
"9

!

试验样机

-3

L

@7C"9

!

K8CCb

T

C731CA624

T

7<6<6

QT

C

!:9

!

试验方法

从肉鸭腹腔中可取出的内脏器官具有食用价值的是心

脏+肝和肌胃%因此重点考察这
!

个器官的取出和破损情况&

试验主要考察样机在各种产量下%取出内脏数量的完整度和

形态完整度&试验设计为每种产量对应
"

组试验%每组试验

选用
"$

只平均胴体重量约为
!V

L

的肉鸭进行试验&

!:!

!

试验结果及分析

由表
#

可知%器官数量完整度的平均值为
/#:Z9N

%器官

形态的完整度平均值为
/":!#N

%说明该机性能稳定%对胴体

表
#

!

试验结果记录表

K2M4C#

!

&b

T

C731CA6DC5@465

试验号
平均胴体

重量(
V

L

掏膛机产量(

!

M37P

/

8

Y"

#

器官数量

完整度(
N

器官形态

完整度(
N

" !:"$ 9$$$ "$$:$ /%:=

9 !:$= !$$$ "$$:$ /%:=

! !:9$ #$$$ /!:! /$:$

# !:"Z #Z$$ /!:! /$:$

Z !:9$ Z$$$ )%:$ )!:!

重量在
!V

L

左右的肉鸭%有良好的掏膛效果%指标基本符合

肉鸭屠宰生产线要求&随着产量的提高%器官数量完整度和

器官形态完整度均呈现不同程度的下降%其中器官形态完整

度下降较为明显%主要由于产量提高%掏膛机械手掏膛时对

肉鸭内脏的冲击变大%其中对肝的破坏尤其显著&

#

!

结论
!

"

#美国
(K*

公司的
*7C<!:$

软件能够很好地完成多

轨迹空间圆柱凸轮的精确建模%并且通过对掏膛机械手机构

进行运动学仿真分析%加快该型专用设备的研发&

!

9

#通过样机试验验证%该型掏膛机械手掏膛效果良

好%整机工作性能稳定&

!

!

#该机的设计思路可以应用到其他家禽屠宰设备的

研发设计中%有利于加快自动化家禽屠宰设备的国产化

进程&
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