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基于触觉感知的家禽净膛机械手及其控制系统的设计 

熊利荣，郑  伟，罗舒豪 
（华中农业大学工学院，武汉 430070） 

 

摘  要：针对机械手净膛过程中家禽内脏易破损的问题，该文设计了基于触觉感知的机械手及其控制系统。利用 STM32

单片机产生脉冲宽度调制 PWM（pulse width modulation）信号控制机械臂在 X，Y，Z 轴方向上的运动，同时控制机械手

爪步进电机正转，实现机械手爪的闭合。利用单片机的模数转换器 ADC（analog-to-digital converter）模块实时采集安装

在手指内侧的压阻式薄膜传感器上的压力，将采集的压力值与试验得到的 7.7 N 压力阈值进行分析比较，控制机械手爪步

进电机反转，从而控制机械手爪的抓紧力度，保证内脏不至于受力太大而破损，也不至于闭合不够内脏脱落。利用 Qt 

Creator 开发净膛机械手的控制界面，包括点动和自动两种控制模式。试验结果表明：带触觉系统的机械手爪能明显减小

内脏的破损，内脏破损平均得分由 4.75 分减小到 4 分，且净膛率为 87.4%。该机械手的性能稳定、对内脏的破损小、自

动化程度高、人机交互界面友好且易控制，可为后续净膛机械手的设计提供参考。 
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0  引  言 

近年来，中国的家禽养殖业得到迅猛的发展，综合

生产能力显著增强，禽肉的消费量以每年 5%～10%的速

度持续增长[1-2]。自动净膛技术是家禽屠宰加工过程当中

关键的技术之一，也是目前制约中国禽类屠宰加工行业

向产业化、规模化方向发展的瓶颈问题。净膛作业主要

分为自动联合作业和人工辅助流水线生产 2 种作业方  

式[3-4]，欧美等发达国家的大型家禽屠宰生产线基本采用

自动联合作业装置。由于自动取内脏联合作业净膛设备

引进成本比较高，中国只有少数企业引进该类装置，其

他均采用人工辅助流水线生产作业，该模式存在许多弊

端。利用人工进行净膛，基于人手极为灵活的特点，虽

然净膛效果很好，但工作效率很低，工作量很大。净膛

作业的工作环境也相对复杂，会对人的身体造成一定的

伤害。另外人工生产环节可能由于工人的疏忽或错误操

作，导致净膛作业时禽体或内脏受到污染，甚至导致疾

病的传播，食品安全存在隐患。机器人智能化的不断发

展，为自主研发性价比高的家禽自动净膛设备提供了契

机，使家禽屠宰领域潜在的市场价值得到挖掘。 

家禽的自动净膛技术是家禽屠宰加工过程中重要的

技术手段，随着净膛机械手的发展，净膛方式也在不断
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更新[5-6]。根据取内脏方式的差异，可以分为扒取式、挖

取式和夹取式 3 种净膛机械手，是目前家禽屠宰加工行

业运用最为广泛的几种取内脏的方式[7-10]，由于净膛过程

中夹取式净膛机械手对内脏破损较小的特点，故成为目

前研究的主要方向之一。王猛[11]根据家禽腹腔轮廓曲线

对夹取式机械手的结构和运动参数进行了设计，满足了

净膛要求。王丽红[12]以扒取式取内脏方式开发了一套自

动取内脏机，并得到了较好的净膛效果。 

目前取内脏的方式主要是利用特定的机械结构之间

的相互配合形成固定的运动轨迹来执行机械手的净膛动

作，而且该设备对机械结构的设计和尺寸精度要求也比

较高，同时这类掏膛方式对家禽肉质和内脏的破坏也较大。 

基于国内掏膛机械手自动化程度相对低下、机械结

构复杂单一且掏膛过程中内脏容易受破损的现状，在吸

收和消化现有的净膛设备的优点上，充分利用现代计算

机技术和传感器技术，设计一套在计算机控制系统下，

根据内脏的位置和所能承受的压力大小，实时改变机械

手抓紧力度的夹取式净膛机械手控制系统，实现净膛过

程的自动化，以保证净膛效果，减少了内脏的破损。 

1  机械手与控制系统硬件设计 

1.1  机械手与控制系统整体结构 

系统整体结构如图 1 所示。该系统由机械手、可调

节升降肉鸡固定装置、控制柜、试验台以及计算机组成。

控制柜包括 STM32 单片机、步进电机驱动器、降压模块、

压阻转换模块等电气元件。4 根压阻式薄膜传感器安装在

手指内侧、机械手爪与机械臂构成了净膛机械手。 
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上位机通过 USB 转串口向 STM32 单片机发送机械

手控制指令，STM32 单片机接受指令分析并处理数据，

通过驱动器驱动步进电机执行净膛动作。系统运作过程

中，单片机实时采集机械手爪上的压力，将得到的压力

值与设定的内脏压力阈值比较，若压力大于设定值，机

械手爪张开一定角度，若压力小于设定值，机械手爪执

行系统设定的初始值，从而达到调节手爪压力的目的。 

试验前对机械手进行初始化和参数设置，包括对机

械臂 3 轴各方向上位置的初始化，对机械手爪原始张开

位置的初始化，以及对机械手爪闭合位置的参数设置。

调试系统，调整好挂钩上肉鸡内脏的位置，确保机械手

能够自动定点抓取到内脏。 
 

 
 

1. 可调节升降肉鸡固定装置 2. 试验台 3. 控制柜 4. 计算机 5. 机械手爪 

6. 机械臂 
1. Adjustable lifting chicken fixing device 2.Test bench 3.Control cabinet 4. 
Computer  5. Mechanical paw  6.Mechanical arm   

图 1  家禽净膛系统结构图 
Fig.1 Structure diagram of poultry evisceration system 

 

1.2  机械手爪的设计 

机械手爪整体为对称式结构，步进电机由电机固定

架固定，电机轴通过联轴器与螺杆相连。螺杆和滑块之

间为丝杠传动，滑块与机械手手指之间通过连杆连接，能

把滑块的推力传递到手指上，控制机械手爪上步进电机

的旋转方向和转速，就能分别控制手指的张角和抓取或

松开速度。机械手爪结构示意图如图 2a 所示。 

根据家禽腹腔造型，将手指的 3 指节长度分别定为

32、18、16 mm，相邻 2 指节的角度分别定为 160°和 150°。

手指[13]由相对比较柔软的树脂材料加工而成，其他部分采

用钢材料进行加工与装配。手指的具体参数如图 2b 所示。 
 

 
 

1. 步进电机 2. 螺杆 3. 滑块 4. 支杆 5. 底座 6. 步进电机固定架 7.弹性

联轴器 8. 连杆 9. 手指      
1. Stepping motor 2. Screw rod 3. Sliding block 4. Fulcrum bar 5. Base 6. Fixed 
frame of stepping motor  7. Elastic coupling  8. Connecting rod  9. Fingers    

图 2  机械手爪结构及参数 
Fig.2  Structure and parameters of mechanical paw 

 

1.3  机械臂的设计 

按照机械臂的结构形式，将机械臂分为关节型机械

臂和非关节型机械臂[14-15]。关节型机械臂一般是由移动

副和转动副进行不同形式的组合而组成的，最常用的机

械臂就是直角坐标型和开链连杆式关节型机械臂[16-18]。 

考虑机械手爪先抓取内脏然后将内脏直接拉出的净

膛动作和设计成本，本系统选择空间直角坐标系下的机

械臂作为机械手的主体，机械臂的结构示意图如图 3 所示。 
 

 
 

1. 步进电机 2. 步进电机固定板 3. 底板 4. 固定架 5. 肋板 6. 直线导轨  

7. 导轨垫板 8. 滑台 9. 弹性联轴器 10. 丝杆 11. 防尘盖 12. 挡板 
1. Stepping motor 2. Fixed plate of stepping motor 3. Base plate 4. Fixed frame  
5. Ribbed plate 6. Linear guide 7. Guide plate 8. Sliding table 9. Elastic coupling  
10. Screw 11. Dust cover 12. Flapper 

图 3  机械臂结构示意图 
Fig.3 Schematic diagram of mechanical arm 

 

该机械臂满足笛卡尔空间直角坐标系，它的运动是

由 X，Y，Z 三轴方向上的直线运动组成，为满足内脏拉

出的行程要求，将 X，Y，Z 各轴的有效行程分别为 300、

600 和 400 mm。通过丝杆传动，各臂分别沿着自身所在

坐标轴方向上做前进、升降和伸缩运动。 

1.4  主控芯片的选型 

本控制系统选用 STM32ZET6 型号的单片机作为主

控芯片，该芯片是 ARM 公司的 CortexM3 内核的处理器。 

1）该芯片内部时钟频率高达 72 MHz，具有 5 个串

口、1 个 USB 接口以及 3 组共 18 路的 12 位模数转换器

ADC（analog-to-digital converter）。利用内部的 ADC 能对

外部电路中的电压等模拟量进行高精度采集，而且可以

是多通道 ADC 同时采集，并将采集的数据通过串口发送

给 PC 机。 

2）具有 2 个基本定时器、4 个通用定时器、2 个高

级定时器。高级定时器 TIM1 和 TIM8 可以同时产生 7 路

的 PWM 输出。而通用定时器也能同时产生 4 路的 PWM

输出，STM32 最多可以同时产生 30 路 PWM 输出，更利

于对步进电机的控制[19-21]。 

本机械手控制系统只需 4路 PWM输出控制 4个步进

电机，利用单片机自带 ADC 的 4 个通道进行压力采集，

故该型号的单片机能满足实际控制要求。 

1.5  触觉系统硬件设计与驱动电路搭建 

1.5.1  压阻式薄膜传感器 

本系统将 4 根安装在机械手爪手指内侧的 RFP-6 系

列 601 型号的压阻式薄膜传感器作为手爪的触觉感知部

件。该传感器敏感区域直径为 7 mm，量程为 10 N。当传

感器上压力变大时，电阻值变小。反之，当压力变小时，

电阻值会变大。 

实际中所用的 4 根传感器的电阻-压力的对应关系曲

线如图 4 所示，该关系曲线是在实验室通过标准的压力

标定测试所得到的。 
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图 4  压阻式薄膜传感器载荷-电阻的对应关系曲线 
Fig.4  Corresponding relation curve of load and resistance of 

piezoresistive film sensor 
 

1.5.2  压力采集电路的搭建 

压阻式薄膜压力传感器输出信号为电阻信号，转换

模块的作用是将电阻信号转换为便于采集的模拟电压信

号。将 4 根传感器分别与 4 个模块的传感器接口连接（不分

正负极），即完成如图 5 所示的压力信号采集电路的搭建。 
 

 
 

图 5  压力信号采集电路示意图 
Fig.5  Diagram of pressure signal acquisition circuit 

 

将转换模块 VCC 端供 3.3 V 电压，GND 端接地，模

拟电压输出 AO 端与对单片机进行 ADC 初始配置的对应

通用输入输出 GPIO（general purpose input output）口对

接，就可以测定传感器力的变化所对应的电压值。 

设压力传感器的阻值为 Rs，模拟电压输出口电压为

Vout，则传感器的电阻值 Rs为 

 
out out10 / (3.3 )sR V V   （1） 

根据上位机接收的电压值 outV 可以得到 Rs的值，通

过压阻式薄膜传感器的压力与电阻的特性曲线即可得到

对应的压力值。 

1.5.3  步进电机与驱动器 

步进电机是一种将脉冲信号转化为相应角位移的执

行元件[22-24]。根据机械臂各轴及机械手爪的负载，选择

相应的步进电机，具体参数如表 1 所示。 

 
表 1  步进电机主要参数 

Table 1  Main technical parameters of stepping motor 
主要参数 Main parameters 

项目 
Item 步进电机型号 

Stepping motor type 
步距角 

Step angle/(°) 
额定转矩 

Rated torque/(N·m)

X 轴方向 57BYGH056 1.8 0.9 

Y 轴方向 57HS5630A4 1.8 1.2 

Z 轴方向 57HBP112AL4 1.8 2.4 

机械手爪 57HS5630A4 1.8 1.2 

本系统采用 TB6600 型号的驱动器来驱动步进电机

工作，是一款专业的两相混合式步进电机驱动器，接口

采用高速光耦隔离，具有抗高频干扰能力强等特点[25]。 

1.5.4  步进电机驱动电路连接 

本系统对步进电机和驱动器之间采用共阴极接法，

为了保证机械手在安全的行程中运动，机械臂的 X、Y、
Z 轴方向上的两侧均安装有限位开关，开关的一端接在驱

动器 EN+的一端，另一端接在+5 V 电源上。步进电机、

STM32 单片机、驱动器和电源的系统接线如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  步进电机驱动电路示意图 
Fig.6  Schematic diagram of driver circuit of stepping motor 

2  控制系统软件设计 

控制系统软件主要包括掏膛机械手控制界面和基于

keil5 开发的控制程序 2 大部分。其中控制程序又包括

ADC 压力采集程序和控制机械手运动的执行程序。 
STM32 单片机定时器产生占空比为 50%的 PWM 信

号，上位机通过串口向下位机发送不同数据，使能定时

器的时钟控制对应步进电机，ADC 实时采集手爪上的压

力，最后达到机械手自动掏膛的目的。系统控制的流程

图如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  自动控制模式流程图 
Fig.7  Flow chart of automatic control mode 

 

2.1  STM32 单片机 PWM 输出 

STM32 具有丰富的定时器资源，利用 4 个通用定时

器分别产生 4 路 PWM 输出，每路 PWM 输出分别控制机



第 3 期 熊利荣等：基于触觉感知的家禽净膛机械手及其控制系统的设计 

 

45 

械臂 X、Y、Z 轴方向和机械手爪的步进电机。为了产生

PWM 输出，必须对相应的定时器功能进行初始化配置，

包括 GPIO 的初始化、定时器的初始化、定时器 PWM 输

出通道的初始化和使能定时器等。 

2.2  ADC 压力采集实现 

STM32ZET6 单片机包含 ADC1、ADC2 和 ADC3 三

个模拟数字转换器，每个转换器都包含十几个通道，可

实现对多个模拟量同时进行采集。 
本系统选择 ADC1 的通道 0、通道 2、通道 4 和通道

5 共 4 个通道对电压模拟量进行采集，各通道所对应的

GPIO 端口分别为 PA0、PA2、PA4 和 PA5。首先利用

Adc_Init()函数进行初始化，包括 ADC1 对应通道的 GPIO
初始化、设置 ADC 的工作模式、转换触发方式、设置数

模转换的通道模式等。ADC 初始化部分代码为： 
ADC_InitStructure.ADC_Mode=ADC_Mode_Indepen

dent;//ADC 工作在独立模式 
ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode=DISABLE;// 

模数转换工作在单通道模式 
ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode=DIS

ABLE;//模数转换工作在单次转换模式 
ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv=ADC_Ext

ernalTrigConv_None; //转换由软件而不是外部触发启动 
ADC_InitStructure.ADC_DataAlign=ADC_DataAlign

_Right; //ADC 数据右对齐 
ADC_InitStructure.ADC_NbrOfChannel = 1;//顺序进

行规则转换的 ADC 通道的数目 
ADC_Init(ADC1,&ADC_InitStructure);//初始化外设

ADC1 的寄存器  
利用 Get_Adc()函数设置 ADC1 的规则通道、采样时

间等参数，最后利用 Get_Adc_Average()函数对 Get_Adc()
获取的电压值取 10 次的平均值，保证数据的准确性。 
2.3  人机交互界面设计 

Qt Creator 是一个跨平台的、完整的 Qt 集成开发环

境（IDE）[26-28]。信号槽机制是 Qt 的一个中心特征并且

是 Qt 与其他工具包的最不相同的部分[29-30]，本系统的人

机交互界面就是基于其信号槽机制编写的，控制界面如

图 8 所示。 
该界面主要由串口、显示框、自动模式、手动模式

和运行控制 5 个部分组成。在操作掏膛机械手控制界面

时，应通过串口数据线将 PC 机与 STM32 单片机进行连

接，保证能搜索到相应的串口号，然后选择正确的串口

序列号，点击“打开串口”按钮使上位机与下位机通信

端口正常连接，点击“复位”按钮对系统进行初始化设

置后，此时就可以对控制界面进行操作。 
 

 
 

图 8  控制系统人机交互界面 
Fig.8  Human-computer interactive interface of control system 

通过上述的串口设置后，自动模式下，只需要在“Line 
edit”框中输入机械臂 X、Y、Z 轴各方向需要运动的距离，

然后点击“开始”按钮就可以对机械手进行相应的控制。

在手动模式下，只需要点击控制机械臂或是机械手爪的

相应按钮，就可以实现对机械手的点动操作。 
以 X 轴方向的“左”按钮为例，该按钮的对象名为

left_Button，当按压该按钮时，会执行 void Main Window:: 
on_left_Button_pressed()函数，当松开按钮时，执行 void 
MainWindow::on_left_released()函数，两种状态的执行代

码如下： 
void MainWindow::on_left_Button_pressed() 
{ 
    QString s="mn"； 
    QString left="5120"； 
    serial->write(left.toLatin1()+s.toLatin1() ，

left.length()+2)； 
} 
void MainWindow::on_left_released() 
{ 
    QString s="mn"； 
    QString left="2097152"； 
    serial->write(left.toLatin1()+s.toLatin1() ，

left.length()+2)； 
} 

3  系统测试及试验设计 

3.1  压力阈值测定试验与净膛试验 

3.1.1  试验材料 

在农贸市场购买 24 只现场屠宰且经过脱毛、放血、

割肛等工序的新鲜肉鸡，肉鸡的质量在 1.3～1.7 kg 之间，

无断腿和断翅，健康状态良好。 
3.1.2  试验方法 

将肉鸡倒挂在挂钩上进行家禽自动取内脏试验。以

12 只肉鸡为一组，共进行 2 组试验。 
1）确定内脏压力阈值 Fave 
每一次抓取内脏试验都使机械手爪从原始张开状态

运动到机械手爪完全抓紧闭合，获取压力采集系统保存

的机械手爪处于完全闭合时机械手爪上 4 根传感器中的

最大压力值。本试验以第 1 组肉鸡为对象，对 12 次试验

中的压力值取平均值，并将平均值作为内脏临界压力值，

即内脏压力阈值 Fave。观察内脏的破损情况，计算内脏净

膛率。 
2）净膛试验 
将内脏压力阈值 Fave在程序中进行设定，当机械手爪

的力大于临界压力值时，说明机械手爪对内脏的压力过

大，单片机执行这一条件下的程序，控制机械手爪步进

电机反转，使机械手爪张开一定角度，从而达到控制机

械手爪抓力的目的。抓取过程中，若压力没达到临界值，

机械手爪则完全闭合，保证内脏不至于脱落。本试验以

第 2 组肉鸡为对象，观察内脏的破损、评价净膛效果。 
3.2  测试指标 

1）肉鸡内脏破损程度的评定 
内脏的破损程度采用 10 分制进行评定。家禽内脏主

要包括肝脏、心脏、肾脏、脾脏、以及一些消化道和肠
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道等[31]。为了评定内脏的破损情况，主要是对肝脏和心

脏等易破损的器官进行评定，将肝脏和心脏的得分权重

设置为 50%和 30%，其他组织合计在一个对象中一起评

定，并将得分权重设置为 20%。最后将肝脏、心脏和其

他组织这 3 项评定对象的总分作为肉鸡内脏破损程度的

评定值，具体方法如表 2 所示。 
 

表 2  内脏破损情况的权重值 
Table 2  Weights of poultry entrails damage 

评定对象Assessment object 破损程度 Degree of damage 权重值Weights

粘膜有轻微破损，未伤内部组织 1 

有明显破损，破损面积小于 1/4
的总面积 

2 

有明显破损，破损面积介于 1/4
和 1/2 的总面积之间 

3 

有明显破损，破损面积介于 1/2
和 3/4 的总面积之间 

4 

肝脏破损 

有明显破损，破损面积大于 3/4
的总面积 

5 

心脏残留，连接处无破损 1 

心脏残留，连接处有破损 2 心脏破损 

心脏掏出，断开处有破损 3 

无裂纹 0 

有轻微裂纹 1 其他组织 

组织裂纹大于面积的二分之一 2 

 

2）肉鸡内脏净膛率的评定 
内脏的净膛率主要用来表征机械手取内脏时的净膛程

度，也是衡量机械手性能的一个重要指标。净膛率 （%） 

 / 100%m M    （2） 
式中 λ为净膛率，%；m 为掏出内脏的质量，g；M 为内

脏的总质量，g。 

4  结果与分析 

4.1  内脏压力阈值测定结果 

对第 1 组肉鸡进行内脏压力阈值的确定试验，得到

如表 3 所示的结果。可以得到机械手爪上的平均抓力为

7.7 N，内脏破损得分平均值为 4.75 分，净膛率平均值为

87.9%。 
 

表 3  确定内脏压力阈值试验 
Table 3  Test of determining entrails pressure threshold 

对象 
Obje

ct  

肉鸡 
质量 

Broiler 
quality 

/kg 

掏出内 
脏质量 

Catching 
viscera 
weight 

/g 

内脏总 
质量 
Total 

viscera 
weight 

 /g  

肝脏破

损得分 
Liver 

damage 
score 

心脏

破损

得分 
Heart 
damag
e score 

其他

组织

得分 
Other 
tissue 
score 

手爪抓

紧力 
Paw 

griping 
force 
/N 

抓力平

均值 
Avera- 

ge 
gripin-g 
force/N 

破损得

分平

均值
Damage 
average 
score

净膛率

平均值
Average 
eviscera
tion rate 

/% 
1.53 144.3 164.9 4 1 1 8.7 

1.39 135.2 151.6 3 2 1 7.5 

1.37 136.2 149.7 2 2 0 7.3 

1.37 138.1 154.2 2 1 0 7.6 

1.38 137.2 153.4 2 2 1 7.3 

1.39 130.4 155.2 3 1 0 7.5 

1.51 138.8 157.8 3 2 1 7.8 

1.40 140.7 159.3 2 1 1 7.6 

1.39 132.5 154.3 2 2 0 8.8 

1.44 143.8 165.2 3 1 1 7.5 

1.51 132.9 155.3 2 2 1 7.6 

第 
1 
组 

1.37 138.4 155.1 3 2 0 7.3 

7.7 4.75 87.9

4.2  净膛试验结果 

将内脏临界压力值设定为 7.7 N，以第 2 组肉鸡为试

验对象，进行一定临界值压力下的净膛试验，得到如表 4
所示的结果。从表中可以得到内脏破损得分平均值为 4
分，净膛率平均值为 87.4%。 

 

表 4  内脏压力阈值自动控制模式下的净膛试验 
Table 4  Taking entrails test in pressure threshold and automatic 

control mode 

对象
Object 

肉鸡质

量 
Broiler 
quality

/kg 

掏出内脏

质量 
Catching 
viscera 

weight / g

内脏总

质量
Total 

viscera 
weight

/g 

肝脏破

损得分 

Liver 
damage 
score 

心脏破

损得分 

Heart 
damage 
score 

其他组

织得分 

Other 
tissue 
score  

破损得分

平均值

Damage 
average 
score 

净膛率

平均值
Average 
eviscerat
ion rate 

% 

1.54 131.9 155.0 2 1 0 

1.64 199.8 240.8 3 1 1 

1.37 122.4 139.3 2 1 1 

1.38 125.4 143.8 3 1 0 

1.38 137.5 158.2 2 1 0 

1.37 136.2 151.2 3 1 0 

1.42 141.2 161.1 2 2 1 

1.39 135.7 160.9 2 2 0 

1.45 144.5 162.7 2 1 1 

1.36 135.3 151.7 2 2 0 

1.47 147.4 169.3 3 1 0 

第
2 
组

1.38 139.2 152.8 2 1 1 

4 87.4 

 

4.3  试验结果分析 

由表 3 可知，质量相差较大的肉鸡，机械手爪上的

力度也相差较大，一般质量大的机械手爪上的力度较大。

内脏压力阈值 Fave=7.7 N 下，带触觉系统机械手净膛试验

的内脏破损得分为 4，且净膛率 87.4%。不带触觉系统的

机械手爪完全闭合抓取内脏时，内脏破损得分为 4.75，
且净膛率为 87.9%，可以得到带触觉系统的机械手爪对内

脏的破损更小，但净膛率相差不大。 
一般情况下，肉鸡的体型越大，内脏中的器官就越

大。由于机械手爪完全闭合时的包络空间是一定的，在

抓取体型较大的肉鸡内脏时，无疑会使机械手爪上的压

力变大，在拉出内脏的过程中，就会导致内脏的一些部

位单点受力较大，从而致使内脏的破损相对较大。而设

定内脏压力阈值后，当手爪上的压力大于阈值时，机械

手爪会张开一个设定的小角度，控制机械手爪上的力度，

使压力不至于过大，掏内脏时，内脏会慢慢地在机械手

指上有略微的滑动，起到了缓冲作用，分散了内脏上的

集中应力，故内脏的破损相对会小些。 

5  结  论 

该系统以 STM32 单片机为核心控制器，以压阻式薄

膜传感器作为机械手爪的触觉部分，以 Qt 软件编写的控

制界面作为上位机，探索设计出了一套全自动化的净膛

机械手。对净膛机械手的机械手爪进行了构思和设计，

通过试验确定了内脏压力阈值，利用传感器实时采集净

膛过程中机械手爪对内脏的压力并根据压力改变机械手

爪的抓紧力度，达到减小内脏破损的目的。根据实际试

验可知，具有触觉系统的机械手内脏破损得分为 4，净膛
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率为 87.4%，不带触觉系统的机械手爪完全闭合抓取内脏

时，内脏破损得分为 4.75，且净膛率为 87.9%，可以得到

带触觉系统的机械手爪对内脏的破损更小，但净膛率相

差不大。且性能较为稳定，能很好地实现净膛动作，净

膛效果基本可以满足家禽掏膛生产要求。 

在后续的研究中，可以对机械手爪做进一步的优化

或改进，以便更好地适应内脏的抓取动作，另外，可以

在手爪安装多点压力传感器进行压力监测和采集，以提

高压力采集精度。 
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Abstract: Aiming at the problem of poultry entrails easy to be damaged in the poultry eviscerated processing, we designed the 
manipulator and its control system based on tactile perception in this paper. According to the size and depth of abdominal part 
of broiler with the general size, the maximum distance from the mechanical gripper when it is opened and the length range of 
the mechanical finger are respectively determined. Through the analysis of the poultry entrails, the bending degree of the 
mechanical fingers is determined, and then the envelope space when the mechanical gripper is closed is determined. The 
three-dimensional model of the mechanical gripper is established by SolidWorks software. The size of mechanical gripper is 
determined by the movement analysis and the assembly of mechanical gripper. The mechanical gripper is driven by a screw, 
the rotary motion of the stepper motor is converted into a linear motion of the slider by means of a screw, and then through the 
connecting rod the movement of mechanical fingers is achieved. STM32 single chip microcomputer is used to generate PWM 
(pulse width modulation) signal to control the move of mechanical arm in X, Y, Z axis direction, and at the same time to control 
the positive direction rotation of stepping motor of manipulator, achieving the closing of mechanical paw. The piezoresistive 
film sensor is used as the tactile sensing part of the mechanical gripper. When the pressure on the sensor becomes larger, the 
resistance value becomes smaller. On the other hand, when the pressure becomes smaller, the resistance value becomes larger. 
Single chip microcomputer can collect the voltage signal, but can not directly collect the resistance signal, so the 
resistance-voltage conversion module is used to make the changes of resistance value of the sensor that is caused by the 
changeable pressure on the sensor, which becomes the corresponding voltage signal. In this way, the ADC (analog-to-digital 
converter) module of single chip microcomputer is used to collected the pressure of piezoresistive type film sensor in real time 
installed in the inside of finger. We make the 4 broilers as a group and conduct the visceral pressure threshold test of broiler 
with a total of 3 groups of broilers and the pressure threshold of the mechanical gripper is determined. We compare the 
collected pressure with pressure threshold value that is 7.7 N, and control reverse rotation of stepping motor of manipulator, so 
as to control the force of manipulator paw to ensure that entrails would not endure too much force to be damaged, or would not 
fall off due to closing not enough. Qt Creator is used to draw the user graphical interface of poultry eviscerated manipulator, 
and the interface is mainly composed of serial port, display box, automatic mode, manual mode and operation control, and 
includes manual and automatic control modes. In automatic mode, you can enter the running distance of the 3 axes to 
determine the movement state of the manipulator, and at the same time, in manual mode, you can click the manual button to 
control the action of the robot. The PC (personal computer) and STM32 single chip microcomputer are connected by the serial 
data cable, and then the system is initialized. In this way, you can operate the control interface. In addition, when the 
manipulator gets trouble in the working process, you can click the stop button to make all the stepper motors disabled, to 
ensure the safety of equipment. The results of test showed that mechanical paw with the tactile system could significantly 
reduce the damage of entrails,the average score of visceral damage decreased from 4.75 to 4, and the evisceration rate was 
87.4%. The manipulator has the advantages of stable performance, less damage to entrails, high degree of automation, friendly 
human-computer interface and easy control, and has high practical value. 
Keywords: manipulators; sensors; control; test; single chip microcomputer; haptic system; human-computer interaction 
interface 


