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摘要：研发一种食堂餐具回收装置，该装置由机械系统和控

制系统组成。机械系统主要包括餐具输送机、旋转电磁式机

械臂和处理机三部分。其中，餐具输送机可替代餐厅收餐车

收集餐具，并传递至处理机；旋转电磁式机械臂完成餐具从

餐具输送机至处理机之间的传递，并倾倒餐具中的残留物；

处理机将餐具分类并收集。样机测试结果表明：该装置可替

代人力，实现对食堂中不同型号的不锈钢餐具的自动回收、

清理和分类，具有良好的实用性和经济性。
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　　中国餐饮行业企业数量巨大
［１］，餐厅、学校、企业内部

食堂的餐具分类及剩余饭菜清理工作主要依靠人工进行，

劳动强度大、效率低，尤其在就餐高峰期，餐具大量堆积，剩

菜剩饭无法及时清理，影响就餐环境。目前，市场上缺少餐

具自动分类回收设备，国外的餐具自动回收清洗技术较为

先进，自动化水平较高，其自动化流水线机械设备可实现餐

具除渣、分拣、消毒甚至包装等功能，值得借鉴，但是成本也

很高，同时由于中外餐厅的差异，如非个性化定制，国外设

备并不能完全适应中国餐厅。鉴于此，设计一种食堂餐具

回收装置，实现对食堂里不同型号的不锈钢餐具的自动回

收、清理和分类工作，以期改善餐饮环境，提高用餐场所的

个性化、自动化，获得用餐人员的心理认同，提高食堂管理

的经济性［２］。

１　装置整体结构及工作原理
　　本餐具回收装置由机械系统和控制系统组成。其中，机

械系统包括餐具输送机、旋转电磁式机械臂和处理机三部

分；控制系统包括主控模块、电机驱动模块和状态信息反馈

模块。装置整体三维模型见图１。其工作原理为：餐具输送

机对餐具起收集作用，用以接收用餐人员使用过的带有残留

物的不锈钢餐具２，并将其传送至旋转电磁式机械臂３；该机

械臂带有采用单片机控制的电磁吸盘，通过红外线反射探测

传感器采集信息，从餐具输送机一端自动接收餐具，接着将

其中的残留物倒入泔水桶６，然后将餐具送至处理机４；处理

机工作面安装有采用电机驱动的十字拨叉，工作时十字拨叉

旋转，并拨动餐具在工作面作圆周滑行。由于处理机工作面

在沿餐具滑行的圆周上设有不同大小的圆孔，且孔径依次增

大，所以当餐具滑至与之相匹配的圆孔处时，便从中落下，最

终进入相应的餐具回收筐中。这样，就实现了对不同型号餐

具的自动分类回收。

１．餐具输送机　２．不锈钢餐具　３．旋转电磁式机械臂　

４．处理机　５．餐具回收筐　６．泔水桶

图１　餐具回收装置整体三维模型
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２　机械系统的设计
２．１　餐具输送机

　　餐具输送机由机架、输送带、滚筒和驱动电机等组成。

环形输送带由前后两根滚筒支撑，可调速驱动电机将运动输

送至前滚筒，从而带动输送带连续向前输送餐具。餐具输送

机工作示意图见图２。餐具放在输送机上，输送带将餐具输

送至输送机的端部时被红外线反射探测传感器检测到，通过

控制系统，旋转电磁式机械臂处于就绪状态，餐具被旋转电

磁式机械臂接收，然后进入下一处理环节。为保证机械臂依

次接收餐具而不至于遗漏，输送带上设有若干工作位，使用

时每个餐具都需放在工作位中。

１．餐具输送机　２．红外线反射探测传感器　３．工作位　

４．不锈钢碗

图２　餐具输送机工作示意图
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　　根据人机工程学，设计的餐具输送机长度为１５００ｍｍ，

高度为７５０ｍｍ；试验所用餐具最大外径为２００ｍｍ，输送带

带宽应比其略大；旋转电磁式机械臂在工作中急转急停提高

了工作效率，但由于惯性又有时间延迟，进而制约了工作效

率。因而，输送带速度不宜过慢或过快，可定在０．２５ｍ／ｓ

（１５ｍ／ｍｉｎ）左右
［３］，使用中根据需要进行调节。餐具输送机

的主要参数见表１。

表１　餐具输送机主要参数
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额定电

压／Ｖ

电机功

率／Ｗ

机架尺
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带宽／

ｍｍ
带材质

速度／
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２．２　旋转电磁式机械臂

２．２．１　工作原理　旋转电磁式机械臂机构简图见图３，其组

件主要包括机架、电机、联轴器、立轴、横轴、横轴底板和托

盘。托盘内装有电磁铁，并通过单片机控制，可实现对不锈

钢餐具的抓取和释放，操作迅速可靠。旋转电磁式机械臂工

１．电机一　２．机架　３．立轴　４．横轴底板　５．电机二

６．轴承　７．横轴　８．托盘

图３　旋转电磁式机械臂机构简图
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作原理为：初始状态下，托盘停留在餐具输送机端部。如前

所述，当餐具即将到达餐具输送机端部时，传感器采集到信

号并将其反馈至单片机，机械臂转为就绪状态，即电磁铁通

电。餐具从餐具输送机端部滑入托盘后被电磁铁吸住，受电

机驱动横轴顺时针旋转１８０°，餐具变为碗口朝下，其中的残

留物落入下方的泔水桶中。短暂悬停后，立轴顺时针旋转，

将餐具从泔水桶上方移至处理机工作位置上方。然后电磁

铁失电，餐具被释放，立轴再逆时针旋转至初始位置。与此

同时，横轴逆时针旋转１８０°使托盘复位。就这样，机械臂便

完成一个工作周期。

　　为保证横轴和立轴能旋转确定角度并准确复位，在两轴

附近也都安装红外线反射探测传感器，来检测轴是否转动到

特定位置。采用这种方法的优点是，控制简便且无累积

误差［４］。

２．２．２　强度校核　立轴、横轴和横轴底板为机械臂的核心

部分，其中立轴、横轴材料为４５钢，横轴底板材料为铝合金。

立轴与横轴底板刚性连接，属于悬臂梁，横轴也属于悬臂梁，

它们均受弯扭载荷［５］。由于横轴主要承受托盘和餐具引起

的载荷，而立轴要承受横轴底板上所有部件的重量，所以主

要对立轴进行强度校核。又由于机械臂在工作过程中产生

的弯曲和扭转变形对其工作性能影响不大，故不需进行轴的

刚度校核。

　　机械臂强度校核见图４，其中犕１＝犕２＝５４４０Ｎ·ｍｍ，

犕３＝７６７．１６８Ｎ·ｍｍ，犜＝２０００Ｎ·ｍｍ。Ｂ点为螺纹部

分，尺寸犕１２，也是轴上直径最小的部分，再根据弯矩图和扭

矩图，易知Ｂ点为危险截面，且危险截面直径犱＝１０．２ｍｍ。

　　轴的弯扭合成强度条件为：

　　σ犮犪＝
犕２＋（α犜）槡 ２

犠
≤［σ－１］ （１）

　　式中：

　　σ犮犪———轴的计算应力，ＭＰａ；

　　犕———轴所受的弯矩，Ｎ·ｍｍ，取犕＝５４４０Ｎ·ｍｍ；

　　α———折合系数，立轴受对称循环变应力，取α＝１；

　　犜———轴所受的扭矩，Ｎ·ｍｍ，取犜＝２０００Ｎ·ｍｍ；

　　犠———轴的弯曲截面系数，ｍｍ３，取犠＝１０４．１８ｍｍ３；

　　［σ－１］———轴的许用应力，ＭＰａ。

　　根据文献［６］得４５钢［σ－１］＝６０ＭＰａ，可得：

　　σ犮犪＝
５４４０２＋（１×２０００）槡 ２

１０４．１８４
＝５５．６３２ＭＰａ≤［σ－１］

　　故立轴满足强度条件。

图４　机械臂强度校核简图
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２．３　处理机

　　现将３种不同型号的餐具（外径分别为１５０，１７０，

１９０ｍｍ的２０１不锈钢碗）分别称为小号碗、中号碗和大号

碗。为将其区分开来，使处理机能进行连续作业，处理机主

体结构设计见图５。

　　处理机工作原理为：处理机工作面为圆形，一共有Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ４个工位，其中Ａ工位用于承接机械臂释放的碗，Ｂ、Ｃ、

Ｄ３个工位为３个不同大小的工作孔，孔径依次增大，分别为

１６０，１８０，２００ｍｍ，依次与小号碗、中号碗和大号碗对应，且

比相应碗的外径稍大。工作过程中，十字拨叉顺时针旋转，

１．处理机工作面　２．小号孔　３．中号孔　４．大号孔

５．十字拨叉　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ．工位

图５　处理机工作示意图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

拨动Ａ工位处的碗在工作面作圆周滑行。此时，小号碗经过

Ｂ工位，即从小号孔落下；而中号碗在经过小号孔时由于自

身直径比孔径大，所以不会落下而继续向前滑动，直到滑动

至Ｃ工位从中号孔落下；同理，大号碗最终在Ｄ工位的大号

孔落下。Ｂ、Ｃ、Ｄ孔下方均放有餐具回收筐，不同大小的碗从

相应的工作孔落下，再通过螺杆机构缓缓送入对应筐中，即

实现对不同型号的餐具的分类回收。

　　通过以上对餐具回收装置的详细设计，其机械结构和强

度满足设计要求，最终根据设计，加工制作了餐具回收装置

实验样机，见图６。

３　控制系统设计
　　餐具回收装置主要采用局部智能控制方式。控制系统

主要包括主控模块、驱动模块和状态信息反馈模块，其结构

框图见图７。餐具输送机采用２２０Ｖ电源供电，控制系统采

用５Ｖ电源供电。

图６　餐具回收装置实验样机

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｄｉｓｈｗａｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

图７　控制系统结构框图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
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３．１　主控模块

　　主控模块即主控制器模块，本系统采用 ＡＴ８９Ｃ５２单片

机，最小系统原理图见图８，包括程序下载接口、复位电路以

及时钟电路等［７］。转置主控模块主要负责控制旋转电磁式

机械臂的动作，当餐具到达餐具输送机端部时机械臂处于就

绪状态，当机械臂接收餐具后开始动作（倾倒残留物，旋转至

处理机释放后再复位）。

图８　ＡＴ８９Ｃ５２单片机最小系统原理图

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＭｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＴ８９Ｃ５２ＳＣＭ

３．２　电机驱动模块

　　电机驱动模块采用双 Ｈ桥驱动模块，使用Ｌ２９８Ｎ芯片，

可控制两路直流电机正反转，分别用于驱动转臂的立轴和横

轴的正反向转动，从而完成倾倒、传送及复位动作。

３．３　状态信息反馈模块

　　该模块采用红外线反射探测传感器，传感器的发射管发

射出一定频率的红外线，当检测方向遇到障碍物时，红外线

反射回来被接收管接收，经过比较器电路处理之后，绿色指示

灯会亮起，同时信号输出接口输出数字信号，有效距离范围

２～３０ｃｍ，实际检测距离可通过电位器旋钮调节，工作电压

为３．３～５．０Ｖ。该传感器的探测距离可以通过电位器调节，

具有干扰小、便于装配、使用方便等特点。

　　该模块共采用６个红外线反射探测传感器。其中有１个

传感器安装于餐具输送机上，检测餐具输送机端部是否有碗

通过，并将信息反馈给主控器，从而控制电磁铁是否通电；

２个传感器分别安装于横轴和立轴附近，检测轴的转动角

度，并将信息反馈给主控器，以实现轴转动确定角度并能准

确复位；３个传感器安装于处理机工作孔下方，检测是否有

碗落下，并将信息反馈给主控器，从而控制螺杆的转动。

４　结论
　　设计并制造了一种食堂餐具回收装置，并对其机械系统

和控制系统做了详细说明。该装置处理性能分析及测试结

果表明，装置具有良好的运行性和可靠性，可对外径为１５０，

１７０，１９０ｍｍ的不锈钢食堂用汤碗进行自动回收、清理和分

类，且装置外形紧凑，移动布置方便，适合大、中、小各类型食

堂使用，对食堂餐具自动回收的发展具有一定的意义。

参考文献

１　张锋学．中国食品安全监管体系改革的法律思考［Ｊ］．食品与机

械，２０１３，２９（２）：２５５～２５７．

２　宗志，穆成攀．论餐饮桌的调研与改进［Ｊ］．现代科技，２００９，８（７）：

９７～１２０．

３　何庆，李秀莲，吴子鹤．餐具输送机设计［Ｊ］．江苏技术师范学院学

报，２０１３，１９（４）：４６～４９．

４　ＬｉＹａｎｂｉａｏ，ＪｉｎＺｈｅｎｌｉｎ，ＪｉＳｈｉｍｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｖｅｌ３ＤＯＦ

ｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍ［Ｊ］．Ｓｃｉ．Ｃｈｉｎａ，Ｓｅｒ．Ｅ，２００９，５２（１２）：

３５９２～３６００．

５　刘鸿文．材料力学［Ｍ］．第５版．北京：高等教育出版社，２０１１．

６　濮良贵，纪名刚．机械设计［Ｍ］．第８版．北京：高等教育出版

社，２００６．

７　ＬｉｕＹａｌｉ，ＪｉｎｇＬａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．

ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ，２００４，３３（３）：５０～５１．

（上接第１２０页）

曲坯定型结束电磁阀 Ｑ０．７动作，曲坯定型上下限位回到限

位；合上开关Ｉ１．２脱模杆向上推出，脱模杆向上电磁阀Ｑ１．０

动作，合上开关Ｉ１．３脱模杆向下收回，脱模杆向下收回电磁

阀Ｑ１．１动作，脱模杆回到限位。

３　结论
　　本研究开发的回转式双向变频振压制曲机，通过凹凸不

平的上下模板的变频振动，从上下两个方向传递交变压力，

对曲坯进行柔性化重复挤揉，创新曲坯成型方式。设计了回

转式双向变频振压制曲机电气控制系统，应用ＰＬＣ控制实现

自动化生产，提高了压曲的效率和可靠性。结果表明：由于

曲料与模盒间的振动，致使曲料不易粘在模盒上，无需再对

模盒进行清洗，简化了加工工艺。所制成型曲坯密度均匀、

孔隙度好，软硬适中、易于脱模，外形平正、四角饱满，获得了

较理想的表面提浆效果。
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