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摘要:目的:解决目前山核桃破壳自动化生产线控制系统

自动化水平低、效率低等问题.方法:在现有山核桃破壳

自动生产线的基础上,提出一种基于 PLC控制技术的山

核桃破壳自动化生产线控制系统.以PLC为核心完成整

个山核桃破壳自动化生产线的控制,包括破壳机、风选

机、破壳分离机、色选机等设备.以直径１８~２２mm 核桃

为试验对象,对样机进行了验证.结果:相比于控制系统

投入前,实施控制系统后提高了山核桃破壳率和降低了

核 仁 损 伤 率,直 径 为 １８~２２ mm 的 山 核 桃,破 壳 率

１００％,核仁 损 伤 率 ５．０２％,符 合 生 产 要 求.结论:基 于

PLC的控制技术符合核桃全自动生产线的要求.
关键词:山核桃;自动化生产线;PLC 控制技术;破壳率;
损伤率

Abstract:Objective:In ordertosolvethe problemsoflow

automationlevelandlowefficiencyofthecontrolsysteminthe

currentautomated productionlineofhickoryshellbreaking．

Methods:Onthebasisoftheexistingautomaticproductionlineof

hickoryshellbreaking,acontrolsystemofhickoryshellbreaking
automaticproductionlinebasedonPLCcontroltechnologyis

proposed．WithPLCasthecore,thecontrolofthewholehickory
shell breaking automatic production line was completed,

includingshellbreaking machine,airseparator,shellbreaking
separator,colorsorterandotherequipment．Thefeasibilityofthe

methodwasverifiedbytestingtheprototypeofawalnutwitha

diameterof１８~２２mm．Results:Comparedwiththatbeforethe

controlsystemwasputintooperation,aftertheimplementation

ofthecontrolsystem,theshellbreakingrateofhickory was

increasedandthedamagerateofwalnutwasreduced．Forhickory
withadiameterof１８~２２ mm,theshellbreakingrate was

１００％,andthedamagerateofwalnutwas５．０２％,meetingthe

production requirements．Conclusion:Thecontroltechnology
basedon PLC meetstherequirements of walnutautomatic

productionline．

Keywords:pecan;automatic production line; PLC control

technology;shellbreakingrate;damagerate

山核桃果壳坚硬、厚实、形状不规则,内部有多处分

离,壳间间隙小,加工难度大.目前,中国山核桃的初加

工技术和设备相对落后,核桃破壳取仁仍以人工为主[１].

PLC具有可靠性高、抗干扰能力强、操作简单、易维护等

优点,作为控制器在自动化生产线中应用广泛.
目前,国内外有许多学者对山核桃破壳自动化生产线

进行研究.丁冉等[２]提出了一种敲击式核桃破壳机的新

方案,并建立数学模型进行分析.结果表明,直径为１８~
２２mm 核桃破壳率为９９．４１％,损伤率为６．２５％.刘佳

等[３]分析了国内外核桃压榨机的结构、工作原理和特点,
指出了核桃破壳机存在的问题,为解决核桃深加工技术和

产业发展的瓶颈提供了依据.程国梁等[４]提出了一种挤

压破壳机的设计方案,设计了喂料机构、破壳机构、传动机

构等.结 果 表 明,该 设 计 简 单 易 行,核 桃 破 壳 率 达 到

１００％,整仁率为７７．５８％.石明村等[５]提出了一种凸轮摇

杆双向挤压破壳机的设计方案,设计了喂料、破壳等机构.
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结果表明,相比于传统方法,破壳率和露核率都得到大幅

提高,破壳率为９２．３６％,露核率为８４．６９％.虽然自动化生

产线可以实现核桃破壳,但也存在破壳率低、效率差等问

题,破壳效果并不理想,适应性有待进一步提高.
在此基础上,针对山核桃破壳自动生产线,研究提出

了一种基于PLC控制技术的山核桃破壳自动生产线控制

系统.以PLC为核心完成整个山核桃破壳自动化生产线

的控制,包括破壳机、风选机、破壳分离机、色选机等设

备,通过试验进行分析,旨在为食品自动化生产提供一定

的参考.

１　食品自动化生产线概述
山核桃破壳自动生产线生产流程为:破壳机→风选

机１→色选机→分离机１→风选机２→色选机→分离机２
再经过分级→风选→色选,循环这一过程.山核桃破壳

自动生产线控制系统输入输出需求功能如表１所示.

　　为实现上述流程设计开发的山核桃破壳自动生产线

控制系统结构如图１所示.PLC作为整个系统的核心控

制单元,输入为开关和触摸屏,输出为接触器、继电器等

硬件.基于PLC的山核桃破壳自动生产线控制系统主要

由破壳机、风选机、破壳分离机、色选机等设备组成[６].
核桃破壳和核桃仁分离是整个山核桃生产线的重要环

节,文中通过变频器进行控制.固定在风选机和分离机

上的传感器通过变送器将０~１０V的A/D输出电压信号

转换到PLC中,PLC采集该模拟量,通过 PID 控制器控

制改变各机械模块的运动状态[７].分别对应变频器频率

０~５０Hz和电机转速０~１５００r/min.

表１　输入输出需求功能

Table１　Input/Outputdemandfunction

输入输

出分配
功能

输入输

出分配
功能

I０．０ 总停止 AIW１ 风选机１风压采集

I０．１ 破壳机启动 AIW２ 分离机２冲击力采集

I０．２ 破壳机停止 AIW３ 风选机２风压采集

I０．３ 风选机１启动 Q０．０ 变频器５口分离机１运转

I０．４ 风选机１停止 Q０．１ 变频器５口风选机１运转

I０．５ 分离机１启动 Q０．２ 变频器５口分离机２运转

I０．６ 分离机１停止 Q０．３ 变频器５口风选机２运转

I０．７ 风选机２启动 Q０．４ 交流接触器破壳机运转

I１．０ 风选机２停止 Q０．５ 交流接触器色选机运转

I１．１ 分离机２启动 Q１．１ 交流接触器传送带启/停

I１．２ 分离机２停止 AQW０ 变频器３/４口分离机１运转

I１．３ 色选机启动 AQW１ 变频器３/４口风选机１运转

I１．４ 色选机停止 AIQW２ 变频器３/４口分离机２运转

AIW０
分离 机 １ 冲 击

力采集
AQW３ 变频器３/４口风选机２运转

图１　山核桃破壳自动生产线控制系统结构

Figure１　Controlsystemstructureofcaryacathayensis

shellbreakingautomaticproductionline

２　控制系统设计

２．１　主要器件选型

２．１．１　PLC选型　根据自动化生产线的工艺要求,计算

控制系统所需的输入输出信号总数,选择 S７Ｇ２００PLC

CPU２２６CN作为系统的控制中心.该型号 PLC具有输

入２４个,输出１６个.还可以扩展模拟输入８个,输出

４个.存储容量为１６３８４b.满足该控制系统的各项指

标要求[８].

２．１．２　触摸屏选择　选择SMARTLINE１０００触摸屏,实

现人机交互.主要用于显示生产过程的运行状态,并设

置报警阈值.触摸屏提供直观的图像,图像质量清晰,用

于山核桃破壳生产线的信息交换和监控[９].

２．１．３　变频器选型　变频器需要考虑负荷和电机的额定

电流.因此,综合考虑变频器额定输出电流的计算,如

式(１)所示.

ICN≥kIM, (１)

式中:

ICN———额定输入电流,A;

k———修正系数;

IM———变频器负载电流,A.

变频器的额定功率一般为电机额定值的１~２倍,计

算公式如式(２)所示[１０].

PCN≥
kPM

ηcosφ
＝k ３UMIM×１０－３, (２)

式中:

PCN———变频器的额定频率,Hz;

PM———电机的额定输出功率,kW;

η———电机的效率;
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　　cosφ———电机的功率因数.

　　根据实际运行情况,控制系统的二级低损伤离心破

壳机选用SIMENSMM４４０Ｇ２２０/３变频器,额定功率和输

出电流 分 别 为 ２．２kW 和 ５．９ A,风 选 机 变 频 器 选 用

SIMEN MM４４０Ｇ１５０/３变频器,额定功率和输出电流分别

为１．５kW 和４A[１１].

２．２　电动机转速控制

采用变频器控制电动机,PLC通过模拟量控制变频

器,PLC与变频器控制原理如图２所示.该控制系统中

使用的变频器为SIMENSMM４４０[１２].

图２　PLC与变频器控制原理

Figure２　PLCandconvertercontrolprinciple

２．３　风选机变频调速

风选机是生产线上的风选除尘设备,在风压作用下,

壳灰和山核桃通过气流从出料口分离[１３].基于该控制系

统,提高了山核桃深加工过程中风机转速的自动调节、风
机的工作效率和破壳质量等一系列问题.基于PID控制

的变频调速系统实现对风选机的控制,控制系统命令数

据通过数据通信传输给下位机 PLC,PLC向 MM４４０变

频器的模拟控制端输出０~１０V 电压信号,电机由变频

器的输出功率控制.传感器采集电机相应模拟量,输入

下位机PLC,并通过 AD转换实时传输到上位机,实现对

风选机风速状态的实时监测[１４].风选机控制系统如图３
所示.选择变频器６SE６４４０Ｇ２UD２１Ｇ５AA１和 Y１００L１Ｇ４
电机 (额 定 功 率 ２．２ kW,额 定 电 压 ３８０ V,转 速

１４４０r/min,Y接法)组成变频调速系统.风压检测传感

器选择PY２０９传感器进行测量,PY２０９传感器采用进口

专用气压感压芯体,具有零点、满量程补偿,温度补偿,结
构小巧等优点.PID控制器参数:比例放大系数０．３,积分

时间常数６０,微分时间常数１５.

图３　风选机控制系统

Figure３　Controlsystemofairseparator

　　风选机PID控制系统以实际风压大小 N(t)和规定

风压大小U(t)作为输入量,以电机的电源电压频率u(t)

为输出.在该控制系统中,通过比例、积分和微分计算实

际风压与所需风压的对比偏差e(t),然后生成变频器的

调压频率u(t),调节电机[１５].图４为 PID控制系统的结

构图.

图４　控制结构图

Figure４　Controlstructurediagram

２．４　破壳分离机变频调速

破壳分离机控制系统如图５所示,以 PLC为主控进

行变频器和电机的控制,通过冲击力传感器检测电机在

一定转速下的冲击力.经过综合对比,选择的冲击力传

感器型号为 LSZＧF０３A,采用上下平面,具有安装简便,抗
偏载能力强,适用于冲击力试验台、撞击力测量与控制

等.额定输出(２．８５±０．０２８５)mV,安全载荷１５０％,零点

温漂≤０．００２％ 额定输出.将测量值与设定值的差值输

入主控制器PLC,经过PID控制器的简单线性操作后,调
整变频器的频率控制电机的转速.

图５　破壳分离机控制系统

Figure５　Controlsystemofshellbreakingseparator

３　试验结果与分析

３．１　试验参数

为了验证所提控制系统的可行性和实用性,选择了

一定量的山核桃(直径１８~２２mm)进行破壳试验,验证

是否符合设计要求.采用３组核桃,均为３kg.破壳前

山核桃含水量为１４．５５％~１６．３５％.破壳后,山核桃可分

为四类:第Ⅰ类(不破壳的山核桃)、第Ⅱ类(未完全破壳,

较多核桃仁嵌入)、第Ⅲ类(完全破壳,少量核桃仁嵌入)

和第Ⅳ类(破壳,无核桃仁嵌入).PC采用Inteli５处理

器、１６G内存和 Win１０操作系统.设备参数见表２.

３．２　试验分析

３．２．１　山核桃破壳率分析　自动生产控制系统将山核桃

分为四类.第Ⅰ类可以概括为未破碎的山核桃;第Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ类可归纳为破壳山核桃.控制系统实施后的破壳

率按式(３)计算.

　　D＝ １－
M１

M( ) ×１００％, (３)

式中:

D———破壳率,％;

M１———山核桃未破壳质量,kg;

M ———山核桃总质量,kg.
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表２　设备参数

Table２　Equipmentparameters

器件 型号 数量

PLC控制器型号 S７Ｇ２００PLCCPU２２６CN １

触摸屏 SIMENSSMARTLINE１０００ １

分离机变频器 ６SE６４４０Ｇ２UD２２Ｇ２BA０ ２

风选机变频器 ６SE６４４０Ｇ２UD２１Ｇ５AA１ ２

压力传感器 PY２０９ ２

冲击力传感器 LSZＧF０３A ２

交流接触器 CJX２Ｇ０９１０ ７

电源模供 SITOPPS２０７ １

模拟量输入模块 EM２３１CN ２

模拟量输出模块 EM２３２CN ２

　　为了证明所述控制系统的可行性和优越性,在３组

中分别选取３kg核桃进行试验和测试.控制系统实施前

后的破壳率如表３所示.

　　从表３可以看出,在实施控制系统之前,有一些未破

壳的山核桃,３组试验数据的平均值为９６．００％.控制系

统实施后,未破碎的山核桃为０,３组试验数据的平均值

为１００％.这是因为研究的控制系统能够利用PLC、变频

表３　控制系统实施前后的破壳率

Table３　Shellbreakingratebeforeandaftercontrol
systemimplementation

总质

量/kg

控制系统实施前

未破壳山核

桃质量/kg

破壳

率/％

控制系统实施后

未破壳山核

桃质量/kg

破壳

率/％

３ ０．１２２ ９５．９３ ０ １００．００

３ ０．１１４ ９６．２０ ０ １００．００
３ ０．１２４ ９５．８７ ０ １００．００

平均值 ９６．００ １００．００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

器等对生产设备的启动和停止进行控制,并根据生产流

程实现自动化控制.通过变频器实现电机的平滑无级调

速,将损伤降到最低,壳与仁完全分离.

３．２．２　核仁损伤率分析　按式(４)计算核仁损伤率.

D１＝
M２

M ×１００％, (４)

式中:

D１———核仁损伤率,％;

M２———山核桃核仁损伤质量,kg;

M ———山核桃总质量,kg.

控制系统实施前后的损伤率如表４所示.

表４　控制系统实施前后核仁损伤率

Table４　Nucleolardamageratebeforeandaftercontrolsystemimplementation
总质

量/kg

控制系统实施前

碎仁质量/kg １/２粒质量/kg １/４粒质量/kg 损伤率/％

控制系统实施后

碎仁质量/kg １/２粒质量/kg １/４粒质量/kg 损伤率/％

１．６７０ ０．２０３ ０．１７８ １．２８９ １２．１６ ０．０８５ ０．２８５ １．３００ ５．０９
１．７５０ ０．２０５ ０．１９６ １．３４９ １１．７１ ０．０８９ ０．２９１ １．３７０ ５．０９

１．８４０ ０．２０２ ０．２７２ １．３６６ １０．９５ ０．０９０ ０．３５０ １．４００ ４．８９
平均值 １１．６１ ５．０２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　从表４可以看出,控制系统破壳后获得的山核桃仁

主要为Ⅰ类仁和Ⅱ类仁,即１/２粒和１/４粒,质量明显高

于控制系统实施前完成的质量.这是因为控制系统通过

PID调节二次离心式破壳机电机的转速,可以获得电机

的理想运行速度,大大减少山核桃在二次破壳过程中的

损坏.在山核桃破壳自动控制系统的控制下,核仁损伤

率分别为５．０９％,５．０９％,４．８９％,平均破损率为５．０２％.
与实施前的控制系统相比,总的核仁损伤率显著降低,破
壳生产质量得到了验证.

３．２．３　山核桃加工效率分析　按式(５)计算加工效率.

D２ ＝
M３

T
, (５)

式中:

D２———加工效率,g/s;

M３———加工山核桃质量,kg;

T ———加工时间,s.
控制系统实施后山核桃加工效率如表５所示.

　　从表 ５可以看出,３个试验组的处理效率分别为

１５．４４,１４．８５,１４．９３g/s,平均加工效率为１５．０７g/s.表明

该控制系统具有较高的加工效率,能创造更高的经济

价值.

３．２．４　控制效果对比　将 PLC控制山核桃破壳自动生

产线与传统的ZieglerＧNichols(ZN)参数整定法相比,单位

阶跃输出响应和输出误差曲线对比如图６和图７所示,

控制系统对比如表６所示.

表５　控制系统实施后加工效率

Table５　Processingefficiencyaftercontrol
systemimplementation

总质量/kg 加工时间/s 加工效率/(g􀅰s－１)

３ ２０４ １５．４４

３ ２０２ １４．８５

３ ２０１ １４．９３
平均值 １５．０７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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图６　单位阶跃输出响应

Figure６　Unitstepoutputresponse

图７　输出误差曲线

Figure７　Outputerrorcurve

表６　控制结果对比

Table６　Comparisonofcontrolresults

方法 调节时间/s 超调量/％

ZN ０．１２１０ ２．０７０７

PLC ０．０８７０ ０．１０７０

　　由表６可知,与传统的ZN 法相比,PLC控制的响应

时间更短,而且超调量更小,使得山核桃破壳自动生产线

控制可以更快地进入稳定状态,具有更高的控制品质.

４　结论

结合目前市场上破壳设备存在的问题,提出了一种

基于PLC控制技术的山核桃破壳自动生产线控制系统.

PLC作为整个系统的核心控制单元,实时控制山核桃一

次破壳机、壳仁分离机、离心破壳分离机、核仁色选机等

设备.试验结果表明,通过该控制系统控制的山核桃破

壳自动生 产 线 的 破 壳 率 达 到 １００％,核 桃 仁 破 损 率 为

５．０２％,加工速率为１５．０７g/s,符合核桃全自动生产线

的要求.然而,研究对食品自动生产线控制系统的研究

还处于初级阶段,仅对单一品种的山核桃进行破壳,后
期控制系统将不断完善,提高食品自动生产线的经济

效益.
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