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基于光电控制的六安瓜片烘焙机设计
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摘要!根据六安瓜片传统烘焙工艺!设计了转盘式六安瓜片

烘干机!采用远红外辐射板为电热元件!加热方式为间歇式

加热$转盘驱动电机功率
):'MA

!电热功率
,-MA

!加热及停

歇时间
,

#

'L

可调!设计了间歇式加热控制系统及具有较强

抗干扰性能的红外线光控发射及接收电路!红外线发射采用

双
'''

多谐振荡电路!利用
[T!*,<,

和音频锁相集成电路

P@'-<

选频接收!对样机进行了六安瓜片烘焙试验!结果表

明%与人工烘焙相比!样机对时间及温度的控制更加精确$当

控制叶温在
-=Y

时!本机烘焙茶叶得分接近人工传统烘焙!

当控制叶温在
<,

!

=(

!

=<Y

时!本机烘焙茶叶得分均高于人

工传统烘焙#

关键词!茶叶烘焙机$六安瓜片茶$远红外辐射加热单元$光

电开关

23-45674

%

BCDE;41E

8

P5Z19S51

J

219G1MDEI1LKDL2

H

9DK

!

177;EK29

H

4;

4CDP5Z19S51

J

2194E1K242;913G1M29

HJ

E;7DLL:X1E%29OE1EDKE1K2142;9

CD1429

H

5924I1L5LDK294CD4D1G1MDE

!

19K19294DE0244D94CD1429

H

0;KDI1L5LDK144CDL10D420D:BCDE;41E

8

41G3DI1LKE;FDKG

8

):'MA "!0;4;E

!

I24C4CDD3D74E27CD1429

H

5924

J

;IDE,-MA

!

CD14%

29

H

19KL4;

JJ

29

H

420DO;E0,L4;'L:BCD294DE0244D94CD1429

H

7;9%

4E;3L

8

L4D019K4CDL4E;9

H

1942%

N

10029

H

29OE1EDK32

H

C4D024429

H

19K

ED7D2F29

H

72E7524IDEDKDL2

H

9DK294CDL45K

8

:V;5G3D'''05342F2GE14;E

2L5LDK1L29OE1EDKD02LL2;972E7524

!

19K[T!*,<,19K15K2;TPPQ!

P@'-<IDED5LDK1L1OED

e

5D97

8

LD3D742FDED7D2FDE:BCD P5Z19

S51

J

219G1M29

H

Dd

J

DE20D94I1LK;9DI24C4CD

J

E;4;4

8J

D:BCDEDL534L

LC;IDK4C144CD7;94E;3;O017C29DG1M29

H

420D19K4D0

J

DE145EDI1L

0;ED

J

ED72LD

!

7;0

J

1EDKI24C1E42O27213G1M29

H

:BC2L017C29DL7;EDL

73;LDK4;4CD4E1K242;913019513G1M29

H

4D1ICD94CD7;94E;34D0

J

DE1%

45EDI1L-= Y

!

19K4CD017C29DG1M29

H

L7;EDI1LC2

H

CDE4C194CD

4E1K242;9131E42O27213G1M29

H

ICD94CD7;94E;34D0

J

DE145EDI1L<,

!

=(

19K=<YEDL

J

D742FD3

8

:

89

:

;<5=-

%

4D1G1MDE

$

P5

-

19S51

J

2194D1

$

O1E%29OE1EDKE1K2142;9CD14%

29

H

5924

$

J

C;4;D3D74E27LI247C

六安瓜片是中国十大历史名茶之一+

*

,

%其手工制法分生

锅*熟锅%毛火*小火*老火
'

道工序&炒生锅与炒熟锅起到

杀青*轻度揉捻及做形的作用$而拉毛火及拉小火是初步烘

干$拉大火是形成六安瓜片特有高火香的关键工序%面积约

为
=

#

*)0

(的房间布置
(

#

,

个立砖围成的烘炉%直径为

-)

#

*))00

%长度为
,))

#

'))00

的优质木炭竖放于其中%

其炭火温度高达
')'

#

'&'Y

%一般需要
&

#

-

名有经验的青

壮年茶工%其中
(

人抬起烘篮%罩在炭火上方
,

#

'L

后立即

抬起脱离烘炉并翻茶$另
(

人再将烘篮抬上烘炉烘焙
,

#

'L

%反复多次%直到茶叶烘到足干%劳动强度很大&

传统炭火烘焙质量较好%但需要消耗大量优质木炭%成

本较高$另外用炭火烘焙时会产生大量烟尘%易造成茶叶二

次污染+

(

,

%其成茶品质受到茶工的技术水平制约%拉大火的

时间及温度控制完全依靠人工经验%操作不当会造成整篮茶

叶报废&因此六安瓜片人工拉大火生产效率较低%很难形成

规模%同时由于茶工个体差异%无法达到标准化生产%很难保

证同批次成茶汤色*滋味*香气或叶形的一致性+

,

,

&近年来

高新技术应用于茶叶清洁化连续化生产%提升了茶叶产业的

发展+

&

,

%但研究主要集中在六安瓜片杀青及做形工序+

'

,

%六

安瓜片拉大火装备的相关研究未见报道&本试验拟利用光

电一体化技术设计六安瓜片的烘焙装备%以实现六安瓜片的

清洁化*标准化生产&

-)*



*

!

总体结构与工作原理
*:*

!

总体结构

六安瓜片烘干机采用圆盘式结构%由左*右远红外加热

单元*烘篮*圆盘*圆盘滚轮*圆盘轨道*电机*主动齿轮*从动

齿轮*主轴*主轴套筒*反光板*遮光板*红外线光电开关等组

成!图
*

#&加热元件为红外线辐射板%热电偶温度传感器用

于控制发热元件的温度%同时设有红外线温度传感器用于监

测烘焙过程中的茶叶温度&圆盘由下方的电机经齿轮减速

后带动圆盘主轴%

&

个竹制的方形烘蓝均匀分布在圆盘上%

光电开关设置在减速器箱体上方%

&

个遮光板均布于圆盘

下方&

*:

左加热单元
!

(

*

,

*

&

*

*=:

烘篮
!

':

右加热单元
!

-:

圆盘滚轮
!

<:

圆

盘轨道
!

=:

电机
!

.:

主动齿轮
!

*):

从动齿轮
!

**:

主轴套筒
!

*(:

主

轴
!

*,:

反光板
!

*&:

遮光板
!

*':

红外线光电开关
!

*-:

圆盘
!

*<:

支架

图
*

!

六安瓜片烘干机结构图
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工作原理

六安瓜片远红外烘焙机的主要设计参数见表
*

&为了使

机器烘焙的六安瓜片更接近于传统手工烘焙品质%利用光电

控制技术模拟传统拉大火工艺%

&

个烘篮由人工上茶%接通

主电源后%当远红外辐射板达到设定温度后%驱动电机经过

齿轮减速带动转盘转动%当
(

个烘蓝分别转到左*右加热单

元下方时%遮光板此时位于光电开关与遮光板之间%光电开

关动作切断电机电源并自锁使圆盘停转%加热单元对
(

个烘

蓝中的茶叶烘焙&控制系统延时
,

#

'L

后%转盘电机得电转

动
.){

%另一遮光板又会到达红外线光电开关与遮光板之间%

光电开关再次动作切断电机电源并自锁使圆盘停转%同时控

制系统延时
,

#

'L

%加热单元对另
(

个烘蓝中的茶叶烘焙$

同时前一组
(

个烘蓝到达翻茶工位%人工进行翻茶%完成一

个工作周期%并如此反复
=)

次左右%直至下茶温度时%电机

及加热单元断电%停止工作&电机控制器选用三菱
Xb*$%

()@#

)

@B

型
TP!

控制器%电机功率
):'MA

%变频器选用欧

姆龙
,S,_a%"&)*'

变频器&

(

!

主要工作部件设计
(:*

!

远红外辐射板电功率的确定

从传热方式区分%茶叶烘焙方式主要有传导*对流与辐

射
,

种%由于远红外辐射不需要介质%具有较高的热效率+

-

,

%

茶叶物料分子的振动波长与远红外光谱的波长相匹配%目前

应用较多的是远红外陶瓷辐射板%也有运用远红外进行茶叶

杀青工序%以获得更好的杀青品质+

<

,

%红外辐射穿透能力较

表
*

!

六安瓜片烘干机主要设计技术参数
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结构形式
圆盘转速)

!

E

-

029

\*

#

电动机功

率)
MA

电机调

速方式

电加热功

率)
MA

外形尺寸)

00

结构质量)

M

H

电加热元件 加热方式
生产率)

!

M

H

-

C

\*

#

圆盘式
,

#

. ):'

变频调速
,- ,-=)l,-=)l**=) *-=

红外线辐射板 间歇式
')

弱+

=

,

%且加热效率随物料含水率的降低而下降+

.\*)

,

%本机的

设计生产率为
')M

H

)

C

%烘干过程水分由
()R

下降到
':'R

%

则此部分水分的汽化热
%

汽为
*=:-<@_

%六安瓜片烘干过程

中含水率为
()R

的在制品温升所吸收的热量
%

叶为
':&@_

%

远红外辐射板热效率为
):*.

%可得电热总功率为
,-MA

%发

热元件尺寸为
*')00l*')00

%功率为
):'MA

%红外陶瓷

发热板为了达到三相交流电的负荷平衡%左*右加热单元各

由
,-

块!

*=MA

#发热板拼装而成&

(:(

!

间歇运动控制系统设计

从传热方式看%六安瓜片人工拉老火的传统工艺是用蔑

制的烘笼罩在燃烧的炭火上烘焙%其传热方式以辐射为主%

而本机的加热单元是以红外线辐射板为热源%加热方式与传

统工艺一致%容易产生与人工炭火烘焙接近的香气$从烘焙

工艺看%六安瓜片拉大火工艺属于间歇循环式远红外辐射加

热%本机采用自行设计的自动控制系统完成这一传统工艺

!图
(

#%采用转盘式结构%每隔
.){

分别设置有烘焙工位与翻

茶工位%转盘由电动机驱动%其准确定位依靠镜面反射式红

外线传感器来实现&

(:(:*

!

红外线光控发射电路设计
!

光电开关属于一种位置

图
(

!

自动定位控制系统示意图
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L4D0

检测装置%它是利用被检测物对光束的遮挡或反射%造成接

收器入射光的强度化%以引起输出电流变化%经信号处理改

变输出开关状态以检测被测物体+

**\*(

,

&可用于被测物体寻

<)*

机械与控制
!

()*=

年第
'

期



迹或跟踪+

*,\*'

,

%机械系统旋转部件转速测量+

*-\*<

,等&本机

利用光电开关控制装有
&

个烘篮的转盘电机运行并实现准

确定位&镜面反射式光电开关由发射器和接收器构成%从发

射器发出的光束在对面的反射镜被反射%即返回接收器%以

判断此时有无物体通过%有效作用距离为
):*

#

*=:)0

%可以

用于粉尘环境中&考虑到本机处于高温环境%需要红外线光

电开关具有较高的灵敏度%由于茶厂干扰较大%前期试验表

明%普通的红外线光电开关抗干扰性能较差%可以重新设计

专用的光电开关电路&

镜面反射式红外线光电开关的发射电路是基于双
'''

多谐振荡器+

*=

,

%主要由
(

个
'''

时基电路产生
*:'MW6

的调

制方波脉冲信号与
,-MW6

的载频方波脉冲信号及红外线驱

动电路组成!图
,

#&

>V*

调整调制方波脉冲信号的占空比

为
*

"

,

%

>V(

调整载频方波脉冲信号的占空比为
*

"

*'

&

!!

调制方波脉冲信号参数及元件选择可以取
#

*

为
(:&]

*

#

(

为
<:(]

*电容
!

*

为
):*

"

X

时%

!

*

充电时
>V

*

正向偏置%

电流方向为"电源
$

#

*

$

>V

*

$

!

*

$

!

(

放电时
>V

*

反向偏

置%电流方向为"

!

(

$

#

(

$

Q!

*

第
<

脚
$

地%当
Q!

*

的输出端

!第
,

脚#为高电平时
Q!

(

起振%第
,

脚输出
,'MW6

的载频方

波脉冲信号%当此方波信号分别为正*负脉冲时%三极管
>B

*

处于导通或截止%以驱动红外发光管发出经调制的红外脉冲

信号$当
Q!

*

的输出端!第
,

脚#为低电平时%

Q!

(

停振无信号

输出&

(:(:(

!

红外线光控接收电路设计
!

接收电路包含红外前置

放大电路*分频电路*调制解调电路及放大电路!见图
&

#&相

关电路均采用专用集成电路%可以减少电路的分立元件数

量%以提高电路的稳定性与可靠性&接收电路的信号前置放

大电路采用红外接收专用集成电路
[T!*,<,

*分频电路采用

双
V

触发器
!V&)*,

二分频电路%调制解调电路采用锁相环

路解码器
P@'-<

+

*.

,

&

图
,

!

红外线光电开关的发射电路
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图
&

!

红外线光电开关的接收电路
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!!

与
[T!*,<,

第
,

脚相连的
!

-

与
P

*

数值大小决定其机振

荡频率%当此频率与红外发射信号频率一致%可以达到良好的

选频效果%提高电路抗干扰性能&当
!

-

取
*)9X

%

P

*

取

(:)<0W

时%

[T!*,<,

的本振频率为
,'MW6

%为克服外界光线

干扰%可以选用集成锁相芯片
P@'-<

用于光电检测电路+

()

,

&

电路调试时将接收电路的
P

*

调整到
,'MW6

的谐振点%

使
Q!

,

输出最大$在
P@'-<

第
,

脚输入
<')W6

时%调整
#

*'

使
Q!

'

第
=

脚输出变为低电平%即在电机主控电路中%当遮光

板没有遮住红外光线时%接收电路可以接收到调制的红外脉

冲信号时%

Q!

'

第
=

脚应为低电平%通过主控制电路使电机保

持运转$当电机运转到遮光板遮住红外光线时%红外信号被

遮断%

Q!

'

第
,

脚无
<')W6

信号%第
=

脚变为高电平%继电器

]S

动作%电机停止并定位&

,

!

烘焙试验
样机制成后%在安徽省六安瓜片茶业股份有限公司进行了

相关试验&并对不同烘焙温度的茶样进行了人工审评%按照

$+

)

B*)*'<

'

.,

1茶叶感观评审方法2及
?̀

)

B<=*

'

())&

1六安

瓜片茶2等相关标准进行%品质评审因子权数分配见表
(

&

=)*

第
,&

卷第
'

期 李
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兵等"基于光电控制的六安瓜片烘焙机设计
!



表
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绿茶品质评审因子权数分配表
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外观 权数 内质 权数

外形
*:'

香气
*:'

碎度
*:)

滋味
(:)

净度
*:)

汤色
*:)

色泽
):'

叶底
*:'

!!

人工评审综合得分按式!

*

#计算"

+

B0(6

J

3

=

&

J

*

2

&

0

&

% !

*

#

式中"

+

B0(6

'''综合得分$

2

2

'''审评因子的得分$

0

2

'''审评因子权数&

碎茶率的测定"按照
S+

)

B=,**

'

()*,

进行测量%称取

茶叶试样
*))

H

%倒入筛孔直径
*:('00

的碎茶筛进行筛分%

测量筛下碎茶质量%并按式!

(

#进行计算&

$J

I

*

I

L

*))R

% !

(

#

式中"

$

'''碎茶率%

R

$

I

*

'''筛下碎茶质量%

H

$

I

'''茶叶试样质量%

H

&

茶叶审评结果见表
,

%人工炭火烘焙六安瓜片温度控制

适当时%易产生优质的高火香%但受人为影响因素较多%同时

也会产生烘焙不足或过度烘焙等缺陷$本机对烘焙温度及时

间能进行准确设置%控制精度高于人工&

表
,

!

人工审评结果
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@19513EDF2DIEDL534

项目 叶温)
Y

综合得分 碎茶率)
R

本机烘焙
!!

-= ==) ':,

<, .)= ':'

=( .'* ':=

=< .** -:)

人工炭火烘焙 '

==' *-:)

&

!

结论
模拟六安瓜片传统拉大火工艺%运用光电自动控制技

术%设计了一种六安瓜片烘焙机%整机采用转盘式结构%以远

红外辐射板电加热器为热源%可以达到与人工烘焙相近的高

火香&以
'''

时基电路*

[T!*,<,

和
P@'-<

等专用集成电

路设计的光电控制电路具有良好的抗干扰性能%可以实现机

械系统的精确定位&人工审评结果表明"当控制叶温在

-=Y

时%本机烘焙茶叶得分接近人工传统烘焙&当控制叶

温在
<,

%

=(

%

=<Y

时%本机烘焙茶叶得分均高于人工传统烘

焙&本机的设计可以为茶叶烘焙机的相关设计提供理论参

考%在茶叶烘焙过程中叶温的精确控制上还有待进一步

提高&
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