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一种鸡蛋包装机器人系统的设计与研究 
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摘要：目的 为了提高鸡蛋的包装效率、缩短加工周期，在整体鸡蛋包装系统工作流程的基础上，设计

一种用于鸡蛋自动包装的机器人，对鸡蛋进行自动装箱。方法 通过分析包装机器人的机械本体结构和

控制系统，设计鸡蛋包装机器人末端抓手的运动轨迹。为了提高鸡蛋的包装效率和抓手的运动柔性，对

末端抓手的速度控制进行算法研究。结果 对鸡蛋装箱作业过程进行了仿真研究，验证了算法设计的合

理性，实际装箱实验表明该系统具有效率高、自动化程度高以及运动柔性高等特点。结论 该鸡蛋包装

机器人系统实际应用较好，具有广阔的市场应用前景。 
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Design and Research of a Kind of Egg Packaging Robot System 

HE Yu-hai 
(Jiangxi University of Technology, Nanchang 330098, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an automatic egg packaging robot to automatically pack the eggs based on the 

general arrangement of egg packaging system, in order to improve egg packaging efficiency and shorten the 

cessing cycle. On the basis of analyzing the mechanical structure and control system of the packaging robot, the trajectory of 

the gripper at the end of the egg packaging robot was designed. To improve the egg packaging efficiency and motion con-

trollability of the gripper, the speed control algorithm of the gripper at the end was researched. The simulation study on the 

egg packaging process was conducted, which verified the rationality of the algorithm design. The actual packaging ex-

periment showed that, the system had high efficiency, high automation and high flexible movement, etc. The proposed egg 

packaging robot system is practically applied, and has a broad market application prospect. 
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在传统鸡蛋包装产业中，包装盒装鸡蛋存在工人

劳动强度大、工作环境差等缺点，因此，设计一种用

于鸡蛋自动包装的机器人系统是现代食品包装业的

发展趋势。利用智能机器人[1—2]和鸡蛋分级[3—5]包装

来代替人工对鸡蛋进行自动包装，这对于提高鸡蛋包

装的工作效率[6]，降低人力、物力，以及提高禽蛋包

装加工水平[7]都有着十分重大的意义。 

1  鸡蛋包装机器人系统的构成和工作流程 

鸡蛋包装系统总体布置见图 1。该鸡蛋包装系统

由蛋架推出装置、自动清洗装置、自动烘干装置、旋

回机械爪、分级装置、蛋盒封口装置，以及包装机器

人、鸡蛋包装盒流水线和鸡蛋包装箱流水线等构成，

分工完成鸡蛋的清洗、烘干、分级、封口、包装后的

输送等工序。其中，高速智能自动称量分级机械装置

用于完成鸡蛋的分级作业[8—12]。包装机器人用于从自

化鸡蛋分级包装机的托盘输送带上抓取装有鸡蛋的

托盘，并放入箱子中，完成鸡蛋的装箱作业。输送流

水线用于对鸡蛋的输送，以及在包装机器人包装完成

后对包装盒和包装箱进行运送，以便完成后序处理。 

鸡蛋包装机器人的包装工作流程见图 2。 

1）首先由欧姆龙光电传感器装置来检测空的鸡

蛋包装袋箱子是否已经被运送到指定位置，并且将检
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测到的信息传送给 ARM 主控制器。如果包装袋箱子

没有到位，此时鸡蛋包装盒输送线上有包装盒到达

时，则鸡蛋包装盒输送线必须停止，应通过控制器的

报警单元进行提示报警；如果有空箱，则进行第 2 步

的工作流程。 

2）检测到鸡蛋包装盒输送线上有包装盒到达

时，则码垛机器人抓取包装盒，并放入鸡蛋包装   

箱内。 

3）主控制器记录当前包装箱中包装盒的个数。 

4）判断包装箱是否已经被装满。如果被装满， 

 

 
 

图 1  鸡蛋包装整体系统 
Fig.1 Overall egg packaging system 

 

 
 

图 2  鸡蛋包装机器人的包装流程 
Fig.2 Packaging process of egg packaging robot 

则启动包装箱输送带，传送包装箱；如果没有装满，

则等待包装机器人将包装盒抓取至包装箱。 

5）放置包装盒上盖，并进行封口包装，至此鸡

蛋包装机器人工作流程结束。 

2  鸡蛋包装控制系统整体设计 

2.1  包装机器人总体结构 

该包装机器人有 4 个自由度，包括 2 个移动副、

2 个旋转副，其总体结构见图 3。分别由 4 台步进电

机驱动，机座上带动机器人自身进行旋转的腰部结构

由 1 台步进电机带动，机器人抓手部的步进电机带动

抓手绕自身轴旋转，以调整物品在托盘上放置的方

位；另外 2 个步进电机分别控制机器人的水平运动和

垂直运动，这 2 个电机均通过控制同步带轮来控制滚

珠丝杠，从而带动滑块沿丝杠运动，以实现机器人抓

手的水平或垂直运动。 

2.2  包装机器人的控制系统方案 

整个包装机器人的控制系统由 ARM 控制器、

PLC 控制器、触摸屏、步进电机驱动器、步进电气、

伺服电机驱动器、伺服电机、光电传感器、限位开

关、汽缸、鸡蛋包装盒流水线、鸡蛋包装箱输送线

等组成，见图 4。ARM 处理器负责接收信号，并进

行算法运算，且将结果传递给 PLC 来控制执行包装

动作。 
 

 
 

图 3  包装机器人结构 
Fig.3 Packaging robot's mechanical structure 

 

 
 

图 4  包装码垛机器人控制系统组成 
Fig.4 Composition of control system of pack-stack robot 
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3  关键算法 

3.1  包装机器人抓手运动轨迹 

如果需要包装机器人在作业空间里准确完成包

装鸡蛋的任务，则其末端抓手的运动轨迹应十分准 

确[13]。在前级鸡蛋包装系统完成鸡蛋的清洗、分级等

工序后，包装机器人在对鸡蛋装箱时所需进行的动作

过程是：包装机器人从输送线托盘上抓取已经被装进

包装盒的鸡蛋，然后机器人的机械臂在 z 方向抬升一

定高度后，机器人的腰部关节自动旋转 90°，之后控

制机械末端抓手将盒装鸡蛋放进鸡蛋包装箱中。鸡蛋

自动包装机器人的末端抓手在三维空间里的运动轨

迹曲线表示为 ABCD，而且在经过 B 点和 C 点时，由

于末端抓手要急速停止启动，因此对其运动轨迹进行

空间的圆弧过渡，见图 5。 
 

 
 

图 5  鸡蛋包装机器人的末端抓手运动轨迹 
Fig.5 Trajectory of gripper at the end of the egg 

packaging robot 
 

3.2  码垛机执行末端速度控制研究 

包装机器人在包装过程中，为了提高自动包装的

效率应该快速启动，需通过步进电机的联动来实现，

步进电机具有很好的数据控制特性[14]。 

文中采用一种简化的五段式 S 型曲线高柔性加

减速控制方法，这样的加速度控制方法具有响应快、

冲击小等优点[15—16]。由此，文中规划整个加减速过

程包括加加速、减加速、匀速、加减速及减减速等 5

个阶段，且令初速度与末速度不相等，即不一定减速

到与初速度相等的情况，这样可以提高鸡蛋包装的效

率，曲线见图 6。 

包装机器人抓手末端运动速度的情况需要根据

抓取点和下一经过点或者经过点与码放点之间的距

离来分类讨论，其中鸡蛋的抓取点和经过点之间的距

离 L 的计算公式如下： 

     2 2 2
1 2 1 2 1 2L x x y y z z        (1) 

根据拾取点和经过点之间的距离 L 进行讨论。 

1）当拾取点和经过点之间距离 L 大于加速与减

速距离之和时，机械人的末端抓手经过两点间距离足

够长，即 a d≥L S S ，能够达到匀速运动的速度 F，

此时按照正常的加减速过程进行。 

2）当拾取点和经过点之间距离 L 小于加速与减

速距离之和时，分成以下 3 种情况来讨论： 

a.机器人的末端抓手经过两点间距离较短，即

a d L S S ，此时加减速情况退化情况见图 7，不存在

匀速运动的情况，即 v 0T  ，同样 v 0S  。 
 

 
 

图 6  五段 S 型曲线加减速法曲线 
Fig.6 Curves of accelerating and decelerating method 

based on five stages of S-shaped profile 
 

 
 

图 7  退化 S 型曲线加减速的速度曲线 
Fig.7 Velocitycurve of accelerating and decelerating 

based on degraded S-shapedprofile 
 
由码放点和抓取点的两点坐标可以计算出距离

L，并推出 maxv 的计算公式： 

   max s max e
max s max e

v v v v
L v v v v

J J

 
     (2) 

式（2）用一般的方法无法求得其解，通过导数

公式推导可知式 2 右边是关于 maxv 的一个单调递增的

函数，这样可以利用数值法求解，因此，结合牛顿-

拉弗森迭代求解末端抓手的最大速度。文中首先需要

构造函数  f v ，并且令   0f v  ，转化为一元四次方

程： 

   
   

2 4 2 3 2 2 2

2 2 2 2 3

2 4 2 4

4 2 4 0

b v bc a v c bd a e v

a e cd V d a e

     

   
 

 (3) 

其中， maxv v ， 2 2
e sc v v  ， 2 3 3

e sd L J v v   ，

a L J ， s eb v v  ， se v 。具体实现方法：选取

迭代初值，初值的选取对牛顿迭代算法次数的影响非
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常大，取合适的初值，可减少迭代计算量和减轻 ARM

控制器的负担，选取初次迭代值：  0 s emin ,v v v ；

求 取 公 式 3 的 导 数 ， 并 将 0v 代 入 迭 代 格 式

   1 /k k k kv v f v f v   求得 1kv  ，其中 k=0,1…；若

1 ≤k kv v   ，输出 1kv  并结束迭代；若 1k kv v    ，

且迭代次数 k 小于最大迭代次数 N，转回上一步骤。

如果抓取点和下一经过点之间的距离过短，不足以完

成先加速后减速的 S 型曲线，此时，对 S 型加减速进

行必要的简化处理。 

b.当 s e≤v v 时，此时由 sv 加速到 ev 的距离为 1
aS 。

若 1
a S L ，则在机器人末端抓手的速度控制中对 S 型

加减速进行简化，这样直接由 sv 加速到 ev ，见图 8。 
 

 
 

图 8  简化 S 型曲线匀加速的速度曲线 
Fig.8 Velocitycurve of accelerating based on degraded 

S-shapedprofile 
 

c.当 e s≤v v 时，此时由 sv 直接减速到 ev 的距离 

1
dS 。若 1

d S L ，则在机器人末端抓手的速度控制中对

S 型加减速进行修正，这样由 sv 经过减速阶段 ev ，见

图 9。 
 

 
 

图 9  简化 S 型曲线匀减速的速度曲线 
Fig.9 Velocitycurve of decelerating based on  

degraded S-shapedprofile 
 

4  实验验证 

4.1  速度算法仿真 

在 MATLAB 中对文中采用的速度控制算法进行

仿真，对包装机器人在运动过程中抓取点、经过点和

码放点中坐标值输入并且设定匀速运动的速度，其

中，存在匀速运动、无匀速运动、仅存在匀减速、仅

存在匀加速等 4 种情况下的速度算法进行仿真验证，

见图 10。 

 
 

 
 

图 10  速度仿真曲线 
Fig.10 Velocity simulation curve 
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从图 8 可以看出，文中采取的速度算法合理而有

效，并且增加了抓取过程中的运动柔性。 

4.2  包装机器人装袋实验 

在实际生产过程中，对鸡蛋包装机器人工作过程

进行实验，记录实验结果见表 1。整个鸡蛋包装系统

能够持续工作 1500 h，鸡蛋包装箱平均包装时间短，

在鸡蛋运动过程中拾取和码放效率高、运动柔性高。 
 

表 1  鸡蛋包装实验结果 
Tab.1 Results of egg packaging test 

组别 
包装 

个数 
成功次数 

平均包装

时间/s 

处理 

时间/s 

平均迭代

次数 

1 

2 

3 

4 

500 

500 

500 

500 

497 

498 

496 

499 

3.9 

3.8 

3.8 

3.7 

0.18 

0.20 

0.16 

0.17 

3 

4 

4 

5 
 

5  结语 

在充分调研了当前鸡蛋分级装置和机械结构发

展现状的基础上，利用以 ARM 控制器和西门子 PLC

双控制器为核心，设计了一种用于鸡蛋自动包装的系

统，实现了一种粮食包装机器人系统的国产化设计，

并且重点对系统中的包装机器人机械结构和控制系

统进行了研究，并规划了其末端执行器轨迹和运动速

度算法，提高了速度，降低了包装的运动冲击，提高

了包装效率。 

对鸡蛋装箱作业过程进行了仿真研究，验证了算

法设计的合理性，并进行了实际装箱实验。实验结果

表明，该系统具有效率高、自动化程度高以及运动柔

性高等特点。文中研究的鸡蛋包装机器人系统实际应

用较好，具有广阔的市场应用前景。 
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