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摘要：为了优化鸡蛋加工生产线吸盘自动上料装置的结构参数，并确定样机安装中关键零部件同步位置，对该装置

的核心部分———吸盘摆臂组合机构进行了结构分析和运动仿真。结果表明：由曲柄摇杆、齿轮和同步带串联组合

的吸盘摆臂组合机构自由度为 １、曲柄整周转动、摇杆往复摆动 ６０°、摆臂往复摆动 １８０°；同步带角度补偿可以保证

在摆臂１８０°摆动中，吸盘组件始终处于水平状态，保证鸡蛋水平搬运；摆臂末端运动参数（位移、速度、加速度）变化

曲线显示，当摇杆摆动到 ２个极位 １４６°和 ２０６°附近时，摆臂存在一段水平速度为零的垂直上下运动，分别对应曲柄

８４°～１０８°和 ２５２°～３１２°，以确保吸蛋和放蛋时吸盘垂直运动；为了保证该装置同步协调运动，样机安装时必须使

曲柄在９６°时，摇杆处在１４６°、摆臂处在１７４°位置。样机试验表明：理论分析和仿真结果与样机实测值一致性较好。
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０　引言

我国蛋品加工装备制造比较落后
［１－３］

，目前还

只能生产一些单机台和小型半自动生产线，国内鸡

蛋加工企业大量进口欧洲、美国、日本和韩国的鸡蛋

自动化加工生产线。



鸡蛋自动上料是鸡蛋加工自动化生产中的重要

环节之一，它能有效解决鸡蛋加工处理过程中人工

上料存在的人畜牧共患疾病传播、劳动强度大、破损

率高和生产效率低等问题。

世界上已有许多的蛋品加工处理机械制造企

业，如荷兰的 ＭＯＢＡ公司、丹麦的 ＳＡＮＯＶＯ公司和
日本的 ＮＡＢＥＬ公司等［４－６］

。ＭＯＢＡ最新洁蛋装备
ＯＮＩＶＡ系列生产效率达 到 １８万枚／ｈ［７］；丹 麦
ＳＡＮＯＶＯ公司生产的液蛋和蛋粉等鸡蛋深加工生产
线，最大产量可以达到 １２万枚／ｈ［８］。自动化生产
线的起点是自动化上料装置。为此，不少国内外学

者均对各种农产品类自动上料装置进行了研究，如

ＶＡＮＤＥ等［９］
研究了一种真空吸盘拾取鸡蛋的装

置；ＺＨＡＮＧ［１０］和 ＧＡＲＬＡＳＣＨＥ［１１］分别研究了水果
和鸡蛋的自动拾取装置；蔡健荣等

［１２］
研究了一种用

于鸡蛋生产线上的鸡蛋上料装置，该装置利用吸盘

上料可以作为自动上料机械手的末端执行器；张兴

国等
［１３］
设计了一种禽蛋吸运机械手，对其进行了结

构设计和运动规划；苑进等
［１４］
研究了一种禽蛋自动

并联捡拾机构，并对该机构进行了理论分析和运动

规划研究，但效率和自动化程度远不及国外设备。

针对以上问题，本研究通过分析国外先进的鸡

蛋加工自动上料装置后进行自主创新，设计鸡蛋加

工生产线吸盘自动上料装置。结合理论分析
［１５－１６］

和 ＡＤＡＭＳ运动学仿真［１７－１８］
，对其原理、结构、参数

进行优化和验证，为缩短样机试制周期、指导样机安

装提供理论支撑。

１　结构与工作原理

１１　整机结构
鸡蛋加工生产线自动上料装置由载蛋盘传送装

置、吸盘摆臂装置和蛋盘分类回收装置组成，如图 １
所示。载蛋盘传送装置采用模块带输送，模块带上

安装有蛋盘固定挡块，用以定位载满鸡蛋的蛋盘。

吸盘摆臂装置包括：驱动摆臂往复摆动的曲柄摇杆

机构和一对齿轮放大机构，保持吸盘组件运动中始

终处于水平状态的同步带角度补偿机构，以及驱动

吸盘个体之间改变间距的滑块分合机构，如图 ２所
示。蛋盘分类回收装置由空蛋盘堆垛装置和非空蛋

盘反向输送装置组成，分别由垂直推动气缸和水平

推动气缸推动蛋盘，蛋盘反向输送装置也采用模块

带输送。

１２　工作原理
由人工将整盘鸡蛋放置在载蛋盘传送装置的模

块带上，鸡蛋随模块带一起运动到吸蛋位置时，吸盘

摆臂装置正好运动到鸡蛋的上方，并垂直压下，在电

图 １　鸡蛋加工生产线自动上料装置整机示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｇｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｌｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．模块带　２．蛋盘固定挡板　３．载蛋盘传送装置　４．蛋盘　

５．吸盘摆臂装置　６．吸盘组件　７．蛋盘分类回收装置　８．空蛋

盘堆垛装置　９．非空蛋盘反向输送装置
　

图 ２　吸盘摆臂装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｕｃｋｓｗｉｎｇａｒｍｄｅｖｉｃｅ
１．曲柄摇杆机构　２．齿轮放大机构　３．同步带角度补偿机构　

４．滑块分合机构　５．纵向气缸　６．横向气缸　７．吸嘴
　

气系统控制下吸盘吸气，将鸡蛋整盘吸取，本装置一

次吸取２盘共６０枚鸡蛋，蛋盘则在重力和安装在载
蛋盘传送装置机架上的压条作用下留在载蛋盘传送

装置的模块带上，直到运动到蛋盘分类回收装置处。

安装在机架上的接近开关根据高度检测蛋盘上是否

留有未吸取的鸡蛋（部分鸡蛋由于破损流清会粘连

在蛋盘上，不能被吸盘吸取），留有鸡蛋的蛋盘（非

空蛋盘）因鸡蛋高出蛋盘上表面，会碰到摆动杠杆

的长臂，推动杠杆的短臂靠近接近开关，在电气系统

控制下，水平推动气缸将非空蛋盘推到蛋盘反向输

送装置上，达到一定数量后由人工完成后续处理；空

蛋盘则由垂直推动气缸直接顶起，堆垛在气缸上方

的蛋盘架上。吸盘摆臂装置在吸取鸡蛋后，在曲柄

摇杆机构、齿轮放大机构、同步带角度补偿机构的共

同作用下，摆向鸡蛋加工生产线；在此运动过程中，

在纵向气缸驱动下，两盘蛋纵向分开一定距离，在横

向气缸驱动下，滑块分合机构将每盘蛋的 ５列横向
分开一定距离，以适应鸡蛋加工生产线输送蛋辊的

间距（蛋盘上鸡蛋的间距小于生产线上鸡蛋的间
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距）；完成此动作后，在电气系统控制下，吸盘吸气

阀关闭，吸盘与大气相通，在重力作用下鸡蛋落在鸡

蛋加工生产线，随后，整个吸盘摆臂装置返回吸蛋位

置，各吸嘴复位，准备下一次吸蛋，完成一个上料

周期。

２　吸盘摆臂装置结构与运动分析

鸡蛋加工生产线自动上料装置中核心机械部分

是吸盘摆臂装置，它完成吸盘在载蛋盘传送线与鸡

蛋加工生产线之间同步搬运鸡蛋，并保持往复摆动

的同时，吸蛋盘始终处于水平状态；吸蛋盘水平位

移、垂直位移要与两输送线的位置对应，且便于调

整。由曲柄摇杆机构、齿轮放大机构和同步带角度

补偿机构串联组合而成，图３ａ为该机构的机构运动
简图。图中：ｌＡＢ ＝４５５ｍｍ，ｌＢＣ ＝６８７ｍｍ，ｌＣＤ＝
９３５ｍｍ，ｌＡＤ＝６７２５ｍｍ，ｌＥＦ＝４１２ｍｍ，大齿轮分度
圆直径和小齿轮分度圆直径的关系为 Ｄ１＝３Ｄ２，Ａ、
Ｄ之间水平距离为 ３７５ｍｍ，Ａ、Ｄ之间的垂直距离
为６７１５ｍｍ，Ａ、Ｅ之间的水平距离２８ｍｍ，Ａ、Ｅ之间
垂直距离为８００ｍｍ。

图 ３　吸盘摆臂装置机构运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｈｕｃｋｄｅｖｉｃｅｓｗｉｎｇａｒｍ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｔｉｏｎ
１．曲柄　２．连杆　３．大齿轮　４．小齿轮　５．下同步带轮　６．同

步带　７．上同步带　８．摇杆　９．摆臂　１０．吸盘组件
　

２１　吸盘摆臂组合机构结构分析
图３ａ中 ＡＢ为曲柄，其轴上安装有用于检测转

动位置的传感器，与载蛋盘传送线共用同一个电动

机驱动，曲柄轴与电动机之间有减速箱等传动系统；

ＢＣ为连杆，其长度可由适量螺旋调节，用以改变摆
杆 ＥＦ的摆角，便于设备调试中适应鸡蛋加工生产
线的高度，Ｃ处用销轴固定在大齿轮上；ＣＤ为摇杆，
与大齿轮是同一构件；小齿轮转动中心在 Ｅ点，与
大齿轮形成齿轮啮合；下同步带轮固定在机架上，中

心开孔，令小齿轮轴穿过；摆臂 ＥＦ刚性固连在小齿
轮上，和小齿轮一起在一定角度范围内往复摆动；摆

臂 ＥＦ的另一端用转动副连接上同步带轮，上、下同
步带轮之间用同步带传动；吸盘组件固连在上同步

带轮上。按照以上分析，该组合机构为平面机构，在

自由度计算时，将同步带传动机构等价转换为双曲

柄机构，如图３ｂ，则该组合机构有 ６个活动构件（部
件１、２、３、４、６、７），８个转动副（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、
Ｈ），１个齿轮副。由此可见该组合机构的自由度为：
Ｆ＝３×６－２×８－１×１＝１，可见该组合机构由一个
原动件曲柄 ＡＢ驱动，具有确定运动。同时，由于
ｌＡＢ＋ｌＢＣ＜ｌＣＤ＋ｌＡＤ，所以，曲柄 ＡＢ整周转动，ＣＤ往
复摆动；几何分析可知，摇杆 ＣＤ极限位置分别在
１４６°和２０６°，摆动角度为６０°，因齿轮放大机构传动
比为１∶３，当摇杆 ＣＤ处在两极限位置时，对应摆杆
ＥＦ处在１７４°和３５４°位置，摆杆的摆角为１８０°，对应
曲柄处在９９°和２８１°位置，极位夹角为２°。
２２　吸盘摆臂组合机构的运动分析
２２１　角度补偿分析

吸蛋装置在往复摆动的过程中，要保持吸盘始

终处于水平状态，才能将蛋盘上的蛋全部吸取，摆动

时防止鸡蛋脱落，释放时以尽量低的高度将鸡蛋平

稳释放到加工生产线上。如果将蛋盘组件直接固连

在曲柄摇杆机构的摇杆上，蛋盘在往复摆动的过程

中，角度必然随摇杆角度的变化而发生变化。本研

究设计了一对同步带传动完成角度的补偿，一个同

步带轮固定在机架上，另一个同步带轮安装在摆杆

末端。当摇杆摆动一定角度时，吸盘组件一方面随

摇杆摆动相同的角度，另一方面又在同步带的驱动

下沿相反方向转动相同的角度，达到角度补偿目的，

使吸盘组件始终处于水平状态，如图４所示。

图 ４　同步带角度补偿原理图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇｂｅｌｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
由于下同步带轮不动，当摆臂逆时针方向转动

η时，上面的同步带轮顺时针转动，由于同步带不可

伸长，

)

ＢＢ′等于

)

ＡＡ′，又因为 ２个同步带轮半径相等，
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所以

δ＝μ （１）
又由图４可知

μ＋ξ＝ξ＋η （２）
故由式（２）得

μ＝η （３）
所以由式（２）和式（３）可以得出

δ＝η （４）
即同步带轮反向转动的角度补偿了摆臂转动的角

度，故吸盘能始终保持与地面平行。

２２２　运动分析
在图３中以 Ａ为坐标原点建立平面直角坐标

系，曲柄 ＡＢ沿逆时针进行转动。
利用矢量方程解析法，建立该机构的位移、速

度、加速度方程。

图３中 Ｂ点坐标方程为
ｘＢ＝Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋１）

ｙＢ＝Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋１{ ）
（５）

式中　Ｌ１———曲柄 ＡＢ长度

θ１———曲柄 ＡＢ转角

１———曲柄 ＡＢ初始角
根据矢量方程

ｌＡＢ＋ｌＢＣ＝ｌＡＤ＋ｌＤＣ （６）
Ｃ点坐标方程为

ｘＣ＝ｘＢ＋Ｌ２ｃｏｓ２＝ｘＤ＋Ｌ３ｃｏｓ３
ｙＣ＝ｙＢ＋Ｌ２ｓｉｎ２＝ｙＤ＋Ｌ３ｓｉｎ{

３

（７）

式中　Ｌ２———连杆 ＢＣ长度
Ｌ３———摇杆 ＣＤ长度

２———连杆 ＢＣ转角

３———摇杆 ＣＤ转角
将式（７）整理得

Ｌ２ｃｏｓ２＝ｘＤ－ｘＢ＋Ｌ３ｃｏｓ３
Ｌ２ｓｉｎ２＝ｙＤ－ｙＢ＋Ｌ３ｓｉｎ{

３

（８）

将式（８）两边取平方和得
Ｌ２２＝（ｘＤ－ｘＢ）

２＋（ｙＤ－ｙＢ）
２＋Ｌ２３＋

２（ｘＤ－ｘＢ）Ｌ３ｃｏｓ３＋２（ｙＤ－ｙＢ）Ｌ３ｓｉｎ３ （９）
式中　ｘＤ———Ｄ点横坐标

ｙＤ———Ｄ点纵坐标

令 ａ＝２（ｘＤ－ｘＢ）Ｌ３，ｂ＝２（ｙＤ－ｙＢ）Ｌ３，ｃ＝Ｌ
２
３＋

（ｘＤ－ｘＢ）
２＋（ｙＤ－ｙＢ）

２－Ｌ２２，得
ａｃｏｓ３＋ｂｓｉｎ３＋ｃ＝０ （１０）

由此可得

３＝ａｒｃｓｉｎ
－ｂｃ＋ ａ２＋ｂ２－ａ２ｃ槡

２

ａ２＋ｂ２
（１１）

由于齿轮机构中

４＝
Ｄ２
Ｄ１
３

式中　Ｄ１———大齿轮直径　　Ｄ２———小齿轮直径
摆杆顶端 Ｆ点的水平和垂直位移分别为

ｘＦ＝ｘＥ＋Ｌ４ｃｏｓ（θ２＋４）

ｙＦ＝ｙＥ＋Ｌ４ｓｉｎ（θ２＋４{ ）
（１２）

式中　Ｌ４———摆杆 ＥＦ长度
ｘＥ———Ｅ点横坐标
ｙＥ———Ｅ点纵坐标
θ２———摆杆 ＥＦ初始角
４———摆杆 ＥＦ转角

将式（１２）对时间 ｔ求一阶导数得到摆杆顶点 Ｆ
的水平和垂直速度方程

ｘ·Ｆ＝ｘ
·

Ｅ－
·

４Ｌ４ｓｉｎ（θ２＋４）

ｙ·Ｆ＝ｙ
·

Ｅ＋
·

４Ｌ４ｃｏｓ（θ２＋４{ ）
（１３）

即为吸盘组件的水平和垂直速度。

将式（１２）对时间 ｔ求二阶导数得到摆杆顶点 Ｆ
的水平和垂直加速度方程

ｘ··Ｆ＝ｘ
··

Ｅ－
··

４Ｌ４ｓｉｎ（θ２＋４）－
·２
４Ｌ４ｃｏｓ（θ２＋４）

ｙ··Ｆ＝ｙ
··

Ｅ＋
··

４Ｌ４ｃｏｓ（θ２＋４）－
·２
４Ｌ４ｓｉｎ（θ２＋４{ ）

（１４）
即为吸盘组件的水平和垂直加速度。

图 ５　Ｆ点水平方向运动参数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＦｐｏｉｎｔ

３　吸盘摆臂装置运动学仿真

对鸡蛋加工生产线自动上料装置中的吸蛋摆

臂组合机构进行运动学仿真，将吸蛋摆臂部分的三

维装配图导入 ＡＤＡＭＳ仿真软件中，将三维结构进
行简化，对关键位置进行重新约束，保留关键的配合

关系
［１９－２０］

。设置曲柄摇杆机构的曲柄匀速转动，转

速为１０ｒ／ｍｉｎ，仿真得出吸盘组件中 Ｆ点的水平位
移、水平速度、水平加速度等运动参数随曲柄转角变

化曲线，如图 ５所示；以及吸盘组件中 Ｆ点的垂直
位移、垂直速度、垂直加速度等运动参数随曲柄转角

变化曲线，如图６所示。
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图 ６　Ｆ点垂直方向运动参数变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒＦｐｏｉｎｔ
　
从图５可以看出，在水平方向上，当曲柄转动到

８４°位置时，吸盘组件接近吸蛋位置，水平位移为
－３８４ｍｍ；随后，在曲柄 ８４°～１０８°之间位置时，吸盘
组件水平位移基本不变，吸盘速度为零，防止吸盘位

置与蛋盘中鸡蛋位置错动，在此吸蛋位置，加速度也

为零，可以防止由于吸盘惯性力推翻蛋盘上的鸡蛋。

当曲柄转动到２５２°位置时，吸盘组件接近放蛋位置，
此时是水平最大位移，为４４０ｍｍ；随后，在曲柄２５２°～
３１２°之间位置时，吸盘组件水平位移基本不变，吸盘
速度为零，防止吸盘上鸡蛋水平抛出，保证放下的鸡

蛋与生产线上的托蛋棍位置一一对应，在此放蛋位

置，加速度也为零，可以防止由于吸盘惯性力将鸡蛋

水平抛出。在曲柄转动一周的一个周期中，最大水平

速度为６２５ｍｍ／ｓ，对应曲柄１７０°的位置，最大水平加
速度为１０５０ｍｍ／ｓ２，对应曲柄６６°的位置。

从图６可以看出，在垂直方向上，当曲柄转动到
９６°位置时，吸盘到达吸蛋位置最低点，位移为
８１０ｍｍ，结合图５分析，此时摇杆 ＣＤ应该在极限位
置，与 Ｘ轴夹角为 １４６°，这一对应关系在安装时非
常重要，是保证运动时序和位置准确的关键。曲柄

在８４°位置到９６°位置对应时间内，吸盘仅垂直向下
运动，在９６°位置到１０８°位置对应时间内，吸盘仅垂
直向上运动。当曲柄转动到 ２８２°位置时，吸盘达到
放蛋位置最低点，位移为 ７６０ｍｍ，结合图 ５，曲柄在
２５２°位置到２８２°位置对应时间内，吸盘仅垂直向下
运动，在 ２８２°位置到 ３１２°位置对应时间内，吸盘仅
垂直向上运动，保证鸡蛋在生产线托蛋棍上方平稳

释放，在较小的高度内自由落体落下。释放位置有

一定加速度产生正方向的惯性力和鸡蛋自身重力共

同作用，保证鸡蛋平稳进入生产线上。在曲柄转动

一周的一个周期中，最大垂直位移１２１２ｍｍ，对应曲
柄１７０°位置。最大垂直速度为 －５５０ｍｍ／ｓ，对应曲
柄６６°位置。最大垂直加速度 １６０６ｍｍ／ｓ２，对应曲
柄９６°位置。

４　样机试验

鸡蛋加工生产线吸盘自动上料装置样机如图 ７

图 ７　自动上料装置样机实物图
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．上同步带轮　２．同步带　３．下同步带轮　４．小齿轮　５．大齿

轮　６．摆杆　７．吸盘组件　８．载蛋盘输送线　９．鸡蛋加工生产线
　

所示。

现场采用直尺、量角器、测速仪和加速度仪等常

规仪器测试了自动上料装置摆杆末端最大水平位移

ｘ、最大垂直位移 ｙ、最大水平速度 Ｖｘ、最大垂直速度
Ｖｙ、最大水平加速度 ａｘ、最大垂直加速度 ａｙ，以及取
得最大值时曲柄对应位置角 θｘ、θｙ、θｖｘ、θｖｙ、θａｘ、θａｙ，
并与仿真结果进行了比较，如表 １所示。仿真值与
实测值基本一致，位移微小的误差主要是测量精度

的原因，角度微小的误差除因测量精度外，零部件运

动中受力产生的变形也是原因之一。

表 １　仿真结果与实测结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

变量 ｘ／ｍｍ
θｘ／

（°）
ｙ／ｍｍ

θｙ／

（°）

Ｖｘ／

（ｍｍ·ｓ－１）

θｖｘ／

（°）

仿真值 ４４０ ２５２ １２１２ １７０ ６２５ １７０

实测值 ４４０ ２５２ １２１２ １７０ ６２５ １７０

变量
Ｖｙ／

（ｍｍ·ｓ－１）

θｖｙ／

（°）

ａｘ／

（ｍｍ·ｓ－２）

θａｘ／

（°）

ａｙ／

（ｍｍ·ｓ－２）

θａｙ／

（°）

仿真值 －５５０ ６６ １０５０ ６６ １６０６ ９６

实测值 －５５０ ６５ １０５０ ６５ １６０５ ９５

５　结论

（１）采用曲柄摇杆机构、齿轮放大机构和同步
带角度补偿机构进行串联组合，机构自由度为 １，在
一个原动件连续转动驱动下，保证了吸盘上料过程

大角度往复摆动和吸盘组件始终水平的要求，实现

了鸡蛋水平搬运。

（２）ＡＤＡＭＳ软件仿真显示，本研究设计确定的
曲柄、连杆、摇杆、摆杆、齿轮等尺寸参数，使自动上

料装置在吸蛋和放蛋位置，吸盘水平速度为零，只有

垂直速度，吸盘能够分别对准蛋盘上的鸡蛋和生产

线上的托蛋辊，保证了准确吸、放鸡蛋；位移、速度和

加速度的变化规律均符合从载蛋盘输送线向鸡蛋加

工生产线搬运鸡蛋的运动要求。

（３）通过样机试验表明，各种运动参数仿真结
果与样机实测值误差极小，验证了理论分析和仿真

的正确性和实用性。
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