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摘要：目的 为了适应山核桃大规模的加工生产，设计基于 S7-200PLC 与变频器控制的山核桃破壳及包

装自动化生产线的控制系统。方法 利用 PLC 和变频器控制，设计 PLC 程序，使系统按照既定的工艺流

程工作，并结合西门子 SMART700IE 液晶触摸屏实现人机交互。结果 该控制系统实施后山核桃破壳率

最大达到 95.9%，包装质量达到了最大化，果仁损伤率低至 11.06%，破壳质量得到了有效验证。结论 实

现了山核桃破壳及包装自动化生产系统的实时显示、监测与控制。 
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Design of Control System of Automatic Production Line of Pecan Shell  

Cracking and Packaging 

LI Ze-ze, CAO Cheng-mao 
(Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China) 

ABSTRACT: The work aims to design the control system of pecan shell cracking and packaging automatic production 

line based on S7-200 PLC and frequency converter control, so as to adapt to the large-scale processing and production of 

pecans. By means of PLC and frequency converter control, PLC program was designed to enable the system to work ac-

cording to the established process. Combined with Siemens SMART700IE LCD touch screen, the man-machine interac-

tion was realized. After the implementation of the control system, the maximum pecan shell cracking rate reached 95.9%, 

the packaging quality was maximized, the kernel damage rate was as low as 11.06%, and the shell cracking quality was 

effectively verified. The real-time display, monitoring and control of the pecan shell cracking and packaging automatic 

production system are achieved. 
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山核桃属胡桃科植物，别名小胡桃[1]，体积较小、

核仁肥厚、果壳坚硬、含油量高，采用传统工艺加

工处理后，口感香美，果仁香酥可口。山核桃果仁

含有大量人体必须的维生素 E、磷脂、蛋白质、17

种氨基酸、20 种矿物元素等营养物质[2—3]，具有丰

富的营养和独特的口感，逐渐得到了消费者的广泛

青睐，并成为一种广受喜爱的高档次坚果[4—6]。对于

山核桃的深加工，无论哪一种方式，破壳取仁都是

首要的工序。 

目前，我国的山核桃破壳设备 [7—10]存在功能单

一、以人工喂料为主、能耗高、成本高等问题，导致

损伤率高，整仁率低，严重影响了经济效益。近年来，

随着电子技术和微机控制技术的迅速发展，山核桃破

壳取仁朝着自动化[11]的方向迈进，因此，设计开发山

核桃破壳及包装自动化生产线控制系统，对提高山核

桃破壳取仁包装一体化的效率具有重要意义。文中根

据实际生产需要，采用 PLC 控制技术[12—13]对山核桃

破壳机、风选机、离心破壳分离机、色选机、包装机

等一系列机械设备进行实时控制，从而提高山核桃加

工生产效率、核仁整仁率以及工作可靠性。 
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1  山核桃破壳及包装自动化生产线的工艺

流程 

传统的山核桃破壳采用单一的机械式操作虽然

比较稳定、可靠，但是由于劳动强度太大、人工成本

较高，效率难以提高，因此，需要寻求一种自动化方

式来取代机械式操作。自动化生产线流程是从原料进

入生产现场开始，经过破壳、风选、分选、二次低损

伤破壳、色选、包装等。根据现场主要工序安排山核

桃加工生产线流程见图 1。首先，将经人工进行原料

分拣后的带壳饱满山核桃投入破壳机。破壳后，按照

果仁的完整程度及大小基本分为 3 类：大于整个核桃

仁 1/2 的（第 1 类），小于整个核桃仁 1/2 但大于 1/4

的（第 2 类）以及小于整个核桃仁 1/4 的，为碎仁（第

3 类）。经过一次破壳的山核桃随传送带进入风选式

壳仁分离机，碎仁及壳灰被吹出，未完全破壳的其他

2 类山核桃经提升机到滚筒式的物料分选机，通过滚

筒的间距对破壳后的山核桃进行分级，第 1 类及第 2

类通过 1 号离心破壳分离机进行二次破壳，进行一次

循环，破壳后的核桃仁损伤率低，且基本为整仁。经

一次循环后壳仁混合物料再经二次风选机及色选机完

成破壳取仁的过程，通过色选机的颜色智能识别，核

仁进入出料口，而壳仁未完全剥离的物料进入 2 号离

心破壳分离机进行二次循环，为山核桃的破壳率、整

仁率及核仁的低损伤率提供了二次保障，经 2 次循环

线的山核桃提高了核桃仁的经济价值，破壳取仁完成

后山核桃仁进入自动包装机完成包装封袋[14—15]。该生

产线的结构见图 2。此外，生产线中除了与生产工艺

要求相关的设备之外，还大量应用了输送带、运输机、

提升机等辅助设施，确保了生产线连贯、有序地运行。 

 

图 1  山核桃破壳自动化生产线流程工艺 
Fig.1 Flow process of pecan shell cracking automatic production line 

 

图 2  山核桃破壳及包装生产线总体结构 
Fig.2 Overall structure of pecan shell cracking and packaging 

production line 

2  自动化生产线控制系统总体方案的设计 

山核桃破壳及包装自动化生产线控制系统设计

原则如下所述。 

1）紧急停机功能。生产线在正常工作可能会遇到

突发情况，因此在设备上安装紧急停止按扭是必要的。 

2）灵活的控制模式。在实际应用中，生产线的

工作模式设置为自动模式，而在设备调试和检修时会

及时调整为手动模式。 

3）联锁功能。生产线工作过程中各部分是关联

的，因此程序控制需要在各种不同的条件下实现联锁

功能。 
 

4）故障报警功能。生产线如果出现故障，报警

灯闪烁，蜂鸣器会发出警报，提醒工作人员抓紧时间

对生产线故障进行检查维修。 

5）系统状态显示功能。运行模式、PLC 控制输

入输出量以及现场进度等均有显示。 

人机交互、故障判断和线路修改等方面的处理通

过 PLC 解决有很大的局限性。生产线现场设备多、

线路杂，对生产过程监测带来了困难，因此需要上位

机和 PLC 配合来直接简单地了解生产线进程及监控

信号的动态变化。该系统硬件结构见图 3。图 3 中触

摸屏和 S7-200PLC 组成了山核桃破壳及包装自动化

生产线的主要控制系统。 

PLC 作为整个系统的控制核心，通过采集外部开

关信号（按钮、继电器）以及触摸屏信号的输入，通

过输出模块输出的信号去控制交流接触器、继电器、

电动机等器件，从而执行各工艺环节的机械操作。用

户通过触摸屏完成相关工艺参数设定、工作模式选

择、运行状态监视、报警信息读取，触摸屏通过 RS-485

串口和 PLC 的中心 CPU 单元通讯。在离心破壳分离

机和风选机上安装称重传感器，PLC 采集该模拟量信

号，通过 PLC 中 PID 调节功能输出信号调节风机和

离心破壳分离机的转速，将信号通过传感器反馈回输

入模块，改变各机械模块的运动状态。 
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图 3  山核桃破壳及包装自动化生产线控制系统结构 

Fig.3 Structure of pecan shell cracking and packaging auto-
matic production line control system 

3  硬件系统的设计 

该系统根据功能要求选择 S7－ 200 系列的
CPU226XP，它具有 24 个输入端口及 16 个输出端口。
模拟量输入输出模块选择 EM231CN 和 EM232CN，
两者之间由扩展电缆连接。生产线控制系统输入信号
端子分配见表 1，生产线控制系统输出信号端子分配
见表 2。称重传感器选用 YZC－328 型波纹管式传感
器，通过称重变送器连接 EM231CN 模拟量输入模块
实现 A/D 转换输出 0～10 V 的电压信号到 PLC 中。
称重传感器固定在离心破壳分离机及风选机底部。离
心破壳分离机变频器选用西门子 MM440-220/3 变频
器（6SE6440-2UD22-2BA0），其额定功率为 2.2 kW，
额定输出电流为 5.9 A。风选机变频器选用西门子
MM440-150/3 变频器（6SE6440-2UD21-5AA1），其
额定功率为 1.5 kW，额定输出电流为 4 A。并设置 0～
10 V 的电压控制信号，分别用于调节二次低损伤离
心破壳分离机电机转速以及风选机电机转速。生产线
中有 2 条循环线：1 号二次低损伤离心破壳机→1 号
风选机→滚筒式物料分选机→1 号二次低损伤离心破
壳机；2 号风选机→色选机→2 号二次低损伤离心破
壳机→2 号风选机。该控制系统通过 PLC 控制将第 1

条循环线中的 1 号二次低损伤离心破壳机电机转速
及 1 号风选机风速调控在定值范围内，经第 1 道循环
线中风选机将碎仁直接滤出，第 1 类及第 2 类未完全
破壳山核桃继续进行二次破壳、风选、分选的工艺流
程。当滚筒式物料分选机经一次循环线对未完全破壳
的山核桃分级完成后，此时，破壳取仁进入第 2 道循
环线，这时山核桃破壳基本完成且混有少量核仁镶嵌
在内壁的未完全破壳山核桃，即为山核桃壳仁混合物
料，碎仁经二次风选被滤出，山核桃壳仁混合物料经
色选机的壳仁颜色识别滤出山核桃仁，部分核仁镶嵌
在内壁的未完全破壳山核桃经 2 号二次低损伤离心

破壳机再次破壳，经过二次循环的风选、色选，二次
破壳流程，最后得到完全破壳的山核桃仁。 

表 1  控制系统输入信号端子分配 
Tab.1 Control system input signal terminal distribution 

序号 端子地址 功能 

1 I0.0 急停按钮 

2 I0.1 总停按钮 

3 I0.2 破壳机启动按钮 

4 I0.3 破壳机停止按钮 

5 I0.4 离心破壳分离机1启动按钮 

6 I0.5 离心破壳分离机1停止按钮 

7 I0.6 风选机1启动按钮 

8 I0.7 风选机1停止按钮 

11 I1.0 离心破壳分离机2启动按钮 

12 I1.1 离心破壳分离机2停止按钮 

13 I1.2 风选机2启动按钮 

14 I1.3 风选机2停止按钮 

17 I1.4 色选机启动按钮 

18 I1.5 色选机停止按钮 

19 I1.6 包装机启动按钮 

20 I1.7 包装机停止按钮 

21 I2.1 允许手动 

22 I2.2 允许自动 

23 AIW0 称重变送器1 

24 AIW2 称重变送器2 

25 AIW4 称重变送器3 

26 AIW6 称重变送器4 

表 2  控制系统输出信号端子分配 
Tab.2 Control system output signal terminal distribution 

序号 端子地址 描述 

1 Q0.0 离心破壳分离机1运行 

2 Q0.1 风选机1运行 

3 Q0.2 离心破壳分离机2运行 

4 Q0.3 风选机2运行 

5 Q0.4 破壳机运行 

6 Q0.5 色选机运行 

7 Q0.6 包装机运行 

8 Q1.1 输送带1启停 

9 Q1.2 输送带2启停 

10 Q1.3 输送机3启停 

11 Q1.4 输送机4启停 

12 Q1.5 提升机5启停 

13 Q1.6 输送机6启停 

14 Q1.7 输送机7启停 

15 AQW0 离心破壳分离机1转速输出 

16 AQW2 风选机1转速输出 

17 AQW4 离心破壳分离机2转速输出 

18 AQW6 风选机2转速输出 
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采用该控制系统后，通过 PLC 及模拟量控制模

块实现变频器的控制。核桃破壳、壳仁分离是破壳取

仁的关键环节，各环节任意一个节点处理不当都会影

响整个系统的破壳效果，因此，该控制系统在 2 个循

环线的关键节点对二次低损伤离心破壳机及风选机

采用变频器控制，固定在离心破壳分离机及风选机底

部的称重传感器通过称重变送器连接 EM231CN 模拟

量输入模块实现 A/D转换输出 0～10 V的电压信号到

PLC 中。模拟电压 0～10 V 的电压变化，对应变频器

0～50 Hz 变化，对应电动机转速 0～1500 r/min 变化。

通过改变变频器输入端口的电压大小，可平滑无级的

调节二次低损伤离心破壳机的转速大小及风选机的

风速，从而保证核桃破壳、壳仁分离机械的稳定操作

及破壳效果，实现 2 个循环线的实时控制，一定程度

上保证了山核桃的高破壳率和果仁低损伤率。基于该

控制流程，生产线控制系统主电路及接线见图 4。 

 
图 4  控制系统原理 

Fig.4 Schematic diagram of control system  

4  软件系统的设计 

PLC 控制软件设计的功能是编写实现控制功能
的 PLC 程序。手动操作主要通过开关控制变频器及
各电机的启动。自动控制方式一般用于设备的正常生
产状态，自动控制流程见图 5。 

软件设计中该控制系统使用了一台 SIMENS SMART 

LINE700 触摸屏，800×480 的宽屏设计具有很大的可
视面积，在参数设定和实时监控及有效管理方面提供
了灵活便捷的方式。使用 WinCC Flexible 2008SP4 

CHINA 进行组态界面设计，该编程软件不仅提供多

种功能控件，而且可以组态出各种控制功能，并且实
现故障的可视化。该触摸屏不仅具有丰富的通讯系统
且通讯能力很强大，S7-200PLC 与面板在 PPI 通讯协
议下建立高速无缝的连接。该触摸屏和 S7-200 PLC

能构成稳定的自动化控制系统。 

1）开始运行画面。启动 SMART 700IE 触摸屏设
备，通过 RS485 建立与 PC 机及 S7-200PLC 的通信连
接，打开 WinCC Flexible 2008SP4 CHINA 软件进行
编译传送，项目软件即被下载至触摸屏中显示，该控
制系统的开机运行画面见图 6。 

2）变量设定。实现触摸屏对 PLC 参数的输入，
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PLC 当前值的输出的显示，包括变频器频率，运行时
间及包装速度的显示，见图 7。 

 

图 5  山核桃破壳及包装生产线自动控制流程 
Fig.5 Flow chart of pecan shell cracking and packaging pro-

duction line automatic control 

  

图 6  开始运行画面   
Fig.6 Start screen         

 

图 7  参数设置画面 
Fig.7 Parameter settings screen 

3）触摸屏同 PLC 之间的通信。整个控制功能的

操作界面，见图 8。手动操作模式主要通过开关控制

生产线中各变频器及电机的启停等。自动运行画面则

显示了各变频器的运行进度，生产设置，启停设置等，

实时准确显示了生产线的运行状况，见图 9。当生产

线工作时发生故障，故障显示界面立即在触摸屏上弹

出并且控制箱内的蜂鸣器发出报警声；当故障解除

时，按下异常解除按钮后，画面随之切换到自动运行

画面。 

 

图 8  主操作画面 
Fig.8 Main operating screen 

 

图 9  自动运行画面 
Fig.9 Automatic operation screen 

5  结果与分析 

5.1  试验材料 

该试验材料是产于天目山脉的宁国山核桃，属圆

胡桃，经测量直径约为 16～24 mm（沿缝合线方向测

量），试验地点由安徽省宁国市胡乐镇红星山核桃加

工基地提供。根据加工工艺的要求，为保证山核桃破

壳取仁的整仁率及低损伤率，对破壳前的山核桃进行

锈水蒸煮预处理，晾置一段时间投入该控制系统进行

破壳取仁。试验前预处理的山核桃见图 10。 

 

图 10  蒸煮处理后的山核桃 
Fig.10 Pecans after cooking 

5.2  试验结果对比 

将控制系统投入后，按照核仁完整程度，分为整

仁、半仁和碎仁。整仁和半仁定义为果仁未损伤，碎

仁为果仁损伤，将果仁未损伤的山核桃以 50 g 为包
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装单位通过该控制系统对包装机的控制完成包装封

袋。试验结果见表 3。以同样标准统计该控制系统未

采用前的试验数据，结果见表 4。 

表 3  山核桃破壳及包装自动化生产线控制系统试验结果 
Tab.3 Test results of the control system of pecan shell 

cracking and packaging automatic production line 

试验

组数 

山核

桃总

质量/g 

破壳后山核桃质量/g 未破壳

山核桃

质量/g 

破壳

率/% 

果仁

损伤

率/%

包装

质量/
g

整仁 半仁 碎仁

1 2990 552 1120 104 0 100 5.86 49

2 2580 482 998 96 0 100 6.09 50

3 1950 309 840 78 0 100 6.36 51

4 1690 224 645 49 0 100 5.34 50

平均

值 
2302.5 391.8 900.8 81.8 0 100 5.9 50

表 4  该控制系统未采用时的试验结果 
Tab.4 Test results when the control system is not adopted 

试验

组数 

山核 

桃总质

量/g 

破壳后山核桃质量/g 未破壳

山核桃

质量/g 

破壳

率/% 

果仁损

伤率/ 
% 

包装

质量/
g

整仁 半仁 碎仁

1 2990 432 1010 200 124.5 95.9 12.18 47

2 2580 302 878 1 56 108.2 95.8 11.68 51

3 1950 219 810 128 85.8 95.6 11.06 49

4 1690 164 585 109 72.6 95.7 12.7 48

平均

值 
2302.5 279.25 820.75 148.25 97.78 95.75 11.91 48.75

破壳率和果仁损伤率的计算： 

100%1
未破壳山核桃质量

破壳率
山核桃总质量

    (1) 

100%





碎仁质量
果仁损伤率

整仁质量 半仁质量 碎仁质量
 

 (2) 
经测算，从表 3—4 分析对比可知，该控制系统实

施前后，果仁损伤率大幅降低，破壳率及包装精度大

幅提高，控制系统实施后得到的破壳率、果仁损伤率

及包装精度均能达到山核桃加工生产要求，该控制系

统的破壳效果满足了控制指标，破壳质量得到了验证。

加工后的山核桃仁结果见图 11。包装效果见图 12。 

 

图 11  加工后的山核桃仁            
Fig.11 The processed pecan kernel 

 

图 12  山核桃仁包装 
Fig.12 Pecan kernel packaging 

6  结语 

山核桃破壳及包装自动化生产线控制系统充分

发挥了 PLC 的控制优势，提高了山核桃破壳机械的

自动化水平，有效保障了山核桃破壳取仁的整仁率及

低损伤率，实现了破壳取仁到包装封袋的完美衔接，

节省了大量的人工成本，解放了一部分劳动力。触摸

屏人机交互界面为操作人员提供了控制过程的可视

化，便于用户及时掌握生产线工艺环节设备的运行状

态，一定程度上降低了设备的机械损耗。该生产线控

制系统设计巧妙，性能稳定，为山核桃自动化加工领

域开辟了新前景，值得广泛推广及应用。 
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