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摘要：设计了一种集加料、加热、翻炒、分离和出货为一体的

自动炒货机，对自动炒货机的整体、自动控温系统以及翻炒

螺旋页等关键部件进行了设计。通过样机试验，表明所设计

的自动炒货机烘炒质量稳定、自动化程度较高、温度控制精

确。由于采用桶内自动分离技术，充分利用预热，加热时间

缩短，适合连续化生产。
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坚果是人们的重要食品，一些坚果烘炒加工后香酥四

溢、口味俱佳，更受人们喜爱。例如葵花籽、花生、板栗等。

烘炒方法通常分为两种：一种是现炒现卖的手工操作，它费

时费力，加工量小不能满足人们的需求量；另一种是连续烘

炒机械化操作，机械加工一般是大型机械化生产，它初期投

入成本大，物链长，主要供应大超市，到了消费者口中，口味

已经不再新鲜。由于保质期等原因，消费者更偏爱现炒现卖

手工操作的烘炒坚果。因此，市场需要既能现炒现买，又能

节省体力、保证质量的小型自动化炒货机。目前国内外的炒

货机有多种类型，例如，刘义德［１］设计的滚筒式炒货机，它利

用电机带动滚筒代替手工翻炒，采用调速箱调速。王德章［２］

设计的电加热自动分离式滚筒炒货机，提出了炒货与金刚砂

的自动分离技术，采用双滚筒储料，固定搅拌方向，适合大

米、小麦等速熟类食品炒制。陈韦纲等［３］研发的全自动多功

能炒货机，在炒制的过程中，３６０°旋转搅拌，使炒货食品上

下、左右、前后、全方位立体翻炒，受热均匀，不会出现粘锅现

象。上述自动炒货机，尽管可以实现机械化操作，但普遍存

在自动化程度不高、操作复杂、适应范围小、烘炒效果不理想

等问题。本研究结合文献［１］中电机带动滚筒代替手工翻炒

功能，文献［２］中砂料自动分离理念，以及文献［３］中提出的

立体翻炒技术进行整合，拟对炒货机的投料、温度控制、滚筒

转速、砂料分离、出料等工序改用自动化控制，旨在提高自动

化水平。

１　自动炒货机的整体设计及其工作原理
自动炒货机的机械机构包括：物料进出口、可旋转带加

热内胆的滚筒、翻炒螺旋页、挡板、过滤筛、内胆、驱动机构、

外壳体、电加热装置。机械机构见图１。控制系统包括单片

１．投料斗　２．轴承　３．外壳　４．滚筒　５．螺旋页　６．瓦轴　７．传

动件　８．电机　９．电热装置　１０．底座　１１．导流槽　１２．进料口

　１３．导流管　１４．漏斗阀

图１　炒货机结构示意图
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机、温度传感器、功率放大器、中间继电器、固态继电器和执

行机构等。执行机构主要包括加热丝和滚筒电机。炒货流

程包括：投料、翻炒、桶内分拣和出料等工序，均能在控制器

的控制下自动完成的。

１．１　投料工作原理

进料口１２加入被炒制食品，当需要投料时，控制器控制

电磁继电器动作，电磁继电器打开漏料口阀门，被炒制食品

在重力的作用下，沿导流管１３滑入滚筒４被混合、炒制。为

了防止食品在投料斗１堆积，在投料斗至滚筒４内部中心装

有翻炒螺旋页５。翻炒螺旋页５在滚筒４的带动下，将食品

推送到滚筒４中间。

１．２　翻炒工作原理

在炒制过程中，随着滚筒的转动，螺旋页带着被炒制的

食品与金刚砂在滚筒内由底部转到顶部，螺旋页到达顶部

时，食品与金刚砂没有了螺旋页的托挡，在重力的作用下，又

倾泻到滚筒底部，如此周而复始，使食品与金刚砂充分混合，

并被均匀加热。滚筒每转一周相当翻炒６次。

１．３　分拣与出料工作原理

加热完成后，控制器控制电机反转，滚筒在电机的带动

下开始反转，滚筒内的螺旋页的推动作用将混合料向出料口

方向自动推送。所有物品会全部积压到螺旋页的背面。由

于螺旋页的背面装有曲面过滤筛，金刚砂直径小，会从过滤

筛的筛孔落入滚筒内，可利用余热为下一批坚果加热，提高

了工作效率，减少了能源消耗。而坚果由于体积大不能从滤

网和过孔穿过，被螺旋页推出出料口，经导料槽滑入成品箱

内，从而实现被炒制食品与金刚砂的自动分拣和出料。筒内

分拣相对于筒外有利于减少金刚砂的热量损失。

２　炒货机的自动控温原理
由于燃煤和燃气都会给空气带来污染，采用电力加热可

以很好地解决这个矛盾。但是电力加热对直观参数影响不

明显，主要特点是温度参数滞后大，食品很容易烤制过火，这

也是炒货机没有被广泛推广的主要原因。良好的产品质量

需要借助现代电器产品参与控制，如图２所示的电器产品，

包括控制器、Ｒｔ１００热电阻、固态继电器和加热丝。固态继

电器采用德力西电气公司生产的ＣＤＧ１１ＤＡ／４０Ａ，由于它输

入功率小、灵敏度高、控制功率小、电磁兼容性好，且有隔离

功能，控制器可对其直接控制；它采用的无触点电子开关，可

以避免以前机械接触部件频繁接触带来的磨损，减少电路故

障的发生；它还具有抗振动、耐机械冲击，安装位置无限制、

噪声低和工作频率高等特点。加热丝功率为２ｋＷ，可以在

短时间（１５ｍｉｎ）内将滚筒内温度提升到３００℃。

　　由于滚筒的密闭性好，只有加热装置，而没有冷却装置，

升温容易降温难。测温过程中热电阻的承载温度也有极限，

不允许温度出现过冲现象；只能靠自然热交换来降温。所以

温度控制的难点在于针对不同情况，实现高精度控温。常规

的ＰＩＤ在实际使用过程中容易超调，抗干扰能力也较差，特

别是针对不同的坚果，会出现不同的、严重的非线性［４］，频繁

地改变当前设定值，又容易使系统产生振荡。为了提高工作

效率，改善控制性能，可采用广义预测控制（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＧＰＣ）
［５］。广义预测控制器结构见图３。

图２　炒货机自动加热框图
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图３　广义预测控制器结构图
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　　广义预测控制采用多步骤预测的方式，重点关注最小预

测步长犖１、最大预测步长犖２、控制时域犖狌、当延迟时间犱、

控制加权Γ、柔化系数λ等参数
［６］。

实施步骤：

第１步：算法初始化，确定犖１、犖２、犖狌、犱、Γ、λ等参数。

第２步：利用最小二乘法来估计被控对象的参数。

第３步：求解Ｄｉｐｈａｎｔｉｎｅ方程。

第４步：通过推导广义预测控制模型得到控制增量

Δ狌（犽）。

第５步：令迭代步长犽 ＝ 犽 ＋ １，更新采样变化量

Δ狔（犽），Δ狌（犽）和采样量狔（犽），转向第２步。

采用这种控制方法可以达到精确控温的目的。

３　关键部件的设计
３．１　翻炒螺旋页的设计

由于螺旋页的设计关系到进料出料的速度，也关系到坚

果和金刚砂的区分水平。进料的速度过慢会造成物料外泄，

过快又会导致物料积聚最内仓不能均匀加热。坚果和金刚

砂区分不清，坚果中如夹带杂物会影响到商铺的信誉度。因

此，螺旋页设计是本结构的关键。解决的方法是在螺旋页上

增加过滤装置，见图４。

　　如图５所示，设空间坐标系滚筒轴心为狓 轴，以垂直狓

轴中点的水平方向为狔轴，以过狓轴、狔轴交叉点的竖直方

向为狕轴。螺旋页安装在滚筒内部，共有６个，分为两组，即

内组和外组。内组和外组同时安装在滚筒内部，区别是滚筒

沿狕轴线对称，且在狓轴有３０°的相位差。图５中的Ａ和Ｂ
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图４　螺旋页位置示意图
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图５　螺旋页形状示意图
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分别是内组和外组的螺旋页。当滚筒转动时，内组的螺旋页

与外组的螺旋页相互配合，完成被炒物的翻炒工序，滚筒每

转一周，相当于翻炒６次。两者带起的物料在滑落时交替溶

搅，使得先进入和后进入的坚果反复混合，达到生熟一致的

目的。因此，对安装有严格的要求，具体是：每组３个，呈

１２０°三角形对称安装，使之均匀分布在滚筒内壁。安装翻炒

螺旋片的角度也有要求。螺旋页滚筒轴线α，呈３０°～６０°安

装，两组之间叶片相位相对角度为β，呈６０°安装，这样安装

的目的是使每个同组之间的相位差为１２０°，而与相邻组相邻

两个叶片之间的相位差都是６０°。当坚果投送时，使之能够

快速将坚果推入滚筒中，烘炒完成后又不至送出过快，将坚

果洒落到导料槽外。

３．２　过滤网的设计

由于金刚砂具备良好的导热和热稳定性，如作为被加热

坚果的导热器，能填补坚果之间的空隙，使得坚果受热均匀，

整体生熟度一致。金刚砂的耐腐蚀、耐高温、强度大、抗冲击

等特性，不会对坚果构成污染，是理想的辅助材料。但由于

金刚砂颗粒小，混杂在坚果中会影响其品质，传统的方法是

采用人工过筛分离，费时费力，同时，过筛分离需要将混合物

品一起带出，使得能耗增加，生产率下降。如果在滚筒内部

增加分离功能，无疑会解决上述提到的问题。如在外组的螺

旋页的叶片上开一个过孔，过孔外面罩上一层滤网，让金刚

砂可以通过，坚果无法通过可以解决上述问题。但是这样每

次分离，会减少金刚砂与坚果的接触时间，降低效率。而在

螺旋页的背面增加一个可以转动的合页，合页下面挂一个挡

板，在翻炒时，挡板在螺旋页的上方，且挡板截面大于过孔面

积，坚果和金刚砂不会通过过孔。当坚果炒熟时，螺旋页反

转，挡板在螺旋页的下面，挡板在合页连接下自然下垂，金刚

砂经过滤网、过孔，重新滑落到滚筒的堂内。由于金刚砂不

外出，热量不会损失，可以快速对新送进的坚果加热，提高了

效率，减少加工时间。

３．３　电机及传动装置

为了使炒货机能更安全地工作，本设计采用的滚筒动力

源电机为交流电机，它的额定电压为２２０Ｖ，传动装置采用涡

轮传动装置。电机的动力输出通过联轴器与涡轮输入轴相

连接。联轴器的作用：① 传动；② 当筒内阻力过大时，联轴

器断开，防止电机和内部机械机构损坏。涡轮蜗杆减速机采

用ＲＶ０５０交流微型电机专用变速机。电机功率为１８０Ｗ，

传动比为１４１。

４　自动炒货机试验
４．１　试验材料

炒货机实物见图６。试验材料为北京某农贸市场采购的

板栗。板栗按颗粒大小进行分级，分别取直径约为１０～１５，

１６～２０，２１～２５ｍｍ的板栗作为烘炒试验对象。为了验证自

动炒货机的有效性，所筛选的板栗在试验之前需进行保湿

处理。

图６　炒货机实物图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

４．２　试验方法

各取３０ｋｇ板栗进行烘炒试验，分别统计板栗的炒制时

间、耗电量、火候和整体一致性，得出机器的整体性能指标。

试验前先将机器内的金刚砂加热到３００℃，其它机械部件调

整到最佳状态。

（１）炒制时间：以板栗投放到滚筒开始到炒制完成，自

动炒货机将板栗输出完毕作为计时时间，单位 ｍｉｎ；

（２）耗电量：以板栗投放到滚筒开始到炒制完成，自动

炒货机将板栗输出完毕作为耗电统计时间，单位ｋＷ·ｈ；

（３）火候：板栗炒制的时间对板栗的味道影响较大，火

候过小，板栗味道生硬且外壳不易剥开；火候过大，板栗外壳

容易爆开，爆开的缝隙容易钻进沙土影响口感。

（４）整体一致性：同一炒锅出来的炒货火候是否一致，

反应内部翻炒的有效性，是否存在死角，改进方法包括增减

螺旋页数量或者更改倾斜角度。

（５）自动分离：板栗出锅后，对出锅的板栗进行检查，是

否有金刚砂掺杂；同时对滚筒内的金刚砂进行检查，是否有

板栗掺杂。

４．３　试验结果

表１为本试验机试验参数结果。

（下转第９２页）
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现场变化曲线图表观察数据变化，为自动控制煮糖过程提供

依据；这些数据都是进一步转存到嵌入式数据库ＳＱＬｉｔｅ中

的，以便数据的统计和管理，为日后数据的统计分析提供可

靠依据，如计算每罐糖的功能效率、单位出糖率、用水用料情

况等。另外，系统还提供了数据浏览方式查看监测值的变化

过程，为数据的智能处理与智能控制提供数据保障。该系统

除了可以对传感器数据实时采集显示以外，还可以实现工业

现场的手动和自动的控制，但是具体的阀值要通过多次的实

际测试之后方可得到最佳值，系统控制界面见图８。

图８　实时控制系统界面

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

　　通过现场的多次测试，可以通过设置阀值的方式实现自

动控制，也可以和原有的人工煮糖控制的方式对比后进行人

为干预。通过测试表明蔗糖结晶过程节点控制系统操作简

单，运行稳定可靠，基本可以满足自动煮糖的要求。

５　结论
在原有生产设备基础上，以微波技术为基础，采用嵌入

式微处理器和ＺｉｇＢｅｅ无线传感器，结合嵌入式操作系统设

计一套可靠、节能智能化煮糖在线检测与控制系统。对该系

统的有效性测试，表明采用嵌入式处理器为主控平台，在提

高处理速度的同时，可以使系统更趋小型化，节约能耗，降低

成本，也更适合工业现场环境；采用ＺｉｇＢｅｅ技术可以让蔗糖

自动化生产设备能在环境恶劣、干扰严重的制炼车间可靠运

行，为数据的传输提供可靠的保障；开发基于嵌入式ＺｉｇＢｅｅ

节点的自动煮糖控制系统，实现了蔗糖结晶过程的自动控

制，降低了成本，增加了糖的产量，提高了糖的质量，可使企

业在与国外同行的竞争中处于优势地位。
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表１　自动炒货机试验参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｒａｏａｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

板栗直

径／ｍｍ

炒制时

间／ｍｉｎ

耗电量／

（ｋＷ·ｈ）
火候 一致性

自动

分离

空气

污染

１０～１５ ２１ １．４４ 合适 均匀 无掺杂 很小

１６～２０ ２３ １．６１ 合适 均匀 无掺杂 很小

２１～２５ ２５ １．７２ 合适 均匀 无掺杂 很小

　　由表１可知，自动炒货机在自动控制、能源损耗、加工时

间等指标与文献［７］（耗电２ｋＷ·ｈ，加工时间３０～４０ｍｉｎ）

对比，有一定的优势。尤其在智能化方面采用广义预测控制

方法，使得温度控制更加有保障，确保了干果炒制火候。
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