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摘　要 : 根据中式菜肴的烹饪原理对烹饪步骤和动作进行了分类 ,综合各种动作的特点 ,将烹饪划

分为 4 个模块 :送料模块、中间出料和送回模块、烹饪模块以及火控模块 ,各模块由相应的动作机构

实现. 自动烹饪机器人包括送料机构、中间出料机构、锅具动作机构、划散机构、火控系统和控制系

统. 实验验证表明 ,该自动烹饪机器人可以在预定的程序下完成大多数中式菜肴特别是炒菜类菜肴

的烹饪 ,并将成为迈向烹饪自动化的关键一步.
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Abstract : The principle of cooking Chinese meal was int roduced and an automatic cooking robot was st ud2
ied. According to t he principle , t he cooking can be divided into four modules : t he deliver module , t he mid2
receive and return module , t he cooking module and t he fire2cont rol module. The automatic cooker consist s

of six part s : t he deliver mechanism , the mid2receive and return mechanism , t he pot mechanism , the stir

mechanism , t he fire2cont rol system and t he cont rol system. The experiment shows t hat t his automatic

cooking robot can cook mo st of Chinese dishes , and will be a milestone of cooking automation.
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　　中式菜肴以其美味而闻名于世[ 1 ] , 但是它的烹

饪方式却是非常的复杂. 传统的烹饪模式是司厨们

在烟雾缭绕的厨房里工作 ,因此烹饪出不理想的菜

肴也不足为奇[2 ] . 烹饪一直是中国现代家庭的主要

劳动 ,现在人们的生活不仅节奏快 ,而且工作压力

大 ,这种生活环境使得人们没有更多的时间去准备

中、晚餐 ,因此要求由智能厨房代替传统的中式菜肴

的烹饪方法和设备的呼声越来越高. 目前出现的一

种家用自动烹饪机 ,它的箱内不同部位容器的受热

是由直热式、辐射式、组合式 3 种不同传导方式所

得 ,其温升也各不相同[3 ] ,这可以满足做荤菜、蔬菜、

米饭、馒头等不同的温度要求 ,但是它不能完整地表



现出中国烹饪的精髓[426 ] .

本文研制的自动烹饪机器人是一种新型的机器

人 ,它能实现如下的功能 : ①使锅具内的食物均匀

受热 ; ②将原料自动地、准确无误地投入锅具内 ; ③

自动完成烹饪全过程 ; ④实现自动清洗.

1 　中式菜肴的基本烹饪原理

中式菜肴与西餐的烹饪方法不同. 根据它的不

同烹饪过程可以分为 : ①炒菜类 :加油 , 加主料 , 加

调料 , 铲炒 , 淋水和淀粉 , 搅拌 , 移盘 ,完成 ; ②烧、

烩菜类 :加油 , 投主料 , 翻炒 , 加水 , 投调料 , 晃锅 ,

移盘 ,完成 ; ③煎、炸菜类 :加油 , 投主料 , 铲翻 , 捞

料 ,倒油 , 移盘 ,完成 ; ④熘菜类 :加油 , 投主料 , 铲

翻 , 捞料 , 倒油 , 加汁 , 加水淀粉 , 投料 , 搅拌 , 移

盘 ,完成 ; ⑤汤、羹菜类 :加汤 ,投料 ,投调料 ,去浮

沫 ,加水淀粉 ,淋油 , 移盘 ,完成.

从上述过程可以看出 ,中式菜肴的烹饪过程的

动作主要有 5 部分 :加油、加料 ,铲炒 ,搅拌 ,倒油水.

综合各种动作的特点 ,可将烹饪过程用 4 个模块来

实现 :送料模块、中间出料和送回模块、烹饪模块以

及火控模块. 图 1 列出了各模块的功能.

图 1 　各模块功能

Fig. 1 　The function of each module

2 　中式菜肴烹饪机器人系统及实验

2 . 1 　系统基本结构

由于人工烹饪时 ,厨师在烹饪的过程中发挥着

重要作用 ,他可以决定何时投料 ,投入多少和怎样操

作才可以使菜肴的味道更好 ,具有很大的灵活性. 但

对于一台机器来说 ,它的灵活性受到限制 ,不可能完

全模仿人工烹饪 ,必须采用种各机构动作的配合作

用来达到人工烹饪的要求.

根据图 1 的内容 ,将自动烹饪机器人的结构分

成 4 个基本部分 :送料机构 ,中间出料机构 ,锅具动

作机构 ,划散机构. 这 4 个机构的配合动作可以实现

图 1 的动作. 即送料机构可以将已标准化的物料准

确无误地送入锅具内 ; 锅具动作机构和划散机构几

乎可以完成所有的烹饪工作 ,还可以与中间出料机

构实现中间控油 ; 划散机构有利于汤、羹菜类的烹

饪 ,在设计时还将自动清洗机构设计在划散机构中.

火控模块与锅具动作机构关联密切 ,火的控制贯穿

着整个烹饪过程.

图 2 是机器人机构的整体结构 ,总体尺寸 :

1 000 mm ×600 mm ×1 500 mm ,下面将具体讨论

各机构的结构和功能.

图 2 　自动烹饪机器人结构图

Fig. 2 　The st ructure of automatic cooker

2 . 1 . 1 　锅具动作机构 　锅具动作机构是自动烹饪

机器人的核心机构. 它有下述功能 : ①使物料在锅

具内受热均匀 ; ②与划散机构配合动作实现物料在

锅具内的搅拌和划散 ; ③与中间出料机构配合 ,实

现中间出料 ; ④实现块状物料在锅具内的大翻和小

翻 ; ⑤将控油后的油 (或刷锅废水) 倒入油槽 (或废

水槽) .

图 3 是锅具运动机构的机构原理图 ,它有 3 个

运动 :水平移动、晃动和翻转. 各个运动可以实现如

下的动作 :

　　(1) 水平移动可将锅具水平移至任何位置 ,在

图 3 　锅具动作机构原理图

Fig. 3 　The principle of the pot mechanism
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这些位置可以辅助实现自动送料和中间出料 ;

(2) 锅是烹饪的基本功能 ,它可以实现菜肴的

均匀受热 ,通过变速运动还可以实现对小块物料的

大翻. 晃锅的动作速度不能太快 ,以免将物料飞出锅

外. 设定晃锅的速度 (图 3 中曲柄的角速度) 为ω=

15. 7 rad/ s ,角加速度ε= 0 ,则锅具中心 (图 3 中 C

点)的加速度

aC = aB + aC/ B (1)

aB = aτB + an
B 　　aτB = 0 , 　an

B = ω2 r (2)

式中 : aB 为 B 点 (曲柄端部) 加速度 ; aC/ B 为 C 点相

对于 B 点的加速度 ; a
τ
B , an

B 分别为 B 点切向和法向

加速度 ; r 为锅具的半径 ,在此机器人中 ,锅具的半

径 r = 140 mm. 将式 (2) 和曲柄摇块机构中摇杆的角

速度和角加速度公式代入式 (1) ,可得图 3 中锅具中

心 C点的加速度曲线 a x 、a y , x 轴的正方向定义为图

3 中锅具的水平向右移动 , y 的正方向定义为垂直

于 x 轴方向 ,向内.

　　因为物料在锅具内的运动是依靠锅具表面的摩

擦激励作用来实现变速和翻转运动的 ,有必要对锅

具的加速度方向进行分析. 由图 4 得出加速度 a x 、

a y ,容易得出中心 C点的加速度与 x 方向的交角θ,

tanθ=
a x

a y
(3)

图 4 　锅具中心的加速度曲线

Fig. 4 　The acceleration curve of the pot2center

　　图 5 是锅具中心 C点加速度与 x 方向的夹角θ

的曲线. 从图 5 可以看出 ,即使是匀速运动 ,锅具也

是做变速和变加速运动 ,而且在运动的一个周期中 ,

总有加速度变化最大的时候. 此时 ,物料受到的激励

作用最大 ,运动状态的变化也最明显.

图 5 　θ角曲线

Fig. 5 　The curve ofθ

　　(3) 翻转运动不但可以将油 (污水) 倒出锅具

外 ,还可以辅助实现中间出料动作的倾倒和加速物

料的翻转 ,使物料更易均匀受热.

2 . 1 . 2 　划散机构 　划散在中式菜肴的烹饪过程中

起着重要的作用 ,它由用于划散的梳形搅拌器和用

于聚拢的罩子组成. 为了简化整个机构 ,将清洗喷头

安装在罩子内以实现清洗功能. 为了节约用水 ,分别

将 6 个小喷头安装在锅盖的不同方位 ,这样可以用

较少的水将锅具和锅盖内部清洗干净 ;搅拌的功能

可以使黏性物料均匀受热 ,防止粘锅等现象出现.

2 . 1 . 3 　送料机构 　对于自动烹饪机器人来说 ,各种

菜肴的原料及其比例应是预先配备好的标准化菜

单 ,因此送料机构只需在预定的时间点将各种原料

准确无误地送入锅具内. 根据烹饪步骤 ,可将菜盒分

成 4 个腔 ,油、主料、配料和调味品分别被包装在菜

盒的各个腔内 ,并用薄膜密封.

图 6 是送料机构的结构图 ,料盒的密封薄膜前

端卡紧在弹性轴里. 当主驱动轮顺时针转动时 ,皮带

与弹性轴的摩擦力 F1 和 F2 使弹性轴绕自身轴顺

时针转动并沿与 X 轴相反方向平行移动 ,从而将料

盒的密封薄膜撕掉 ,料盒内的物料掉入已准确移动

在其正下方的锅具内 ,实现自动送料.

图 6 　送料机构

Fig. 6 　The st ructure of the deliver mechanism

2 . 1 . 4 　中间出料机构 　中间出料机构将与锅具动

作机构配合使用 ,实现油炸食品的出锅、滤油和回锅

动作. 中间出料机构本身需有升降和翻转两个运动.

图 7是中间出料的机构动作流程图(以油炸肉丸为例) .

图 7 　中间出料动作流程

Fig. 7 　The process of mid receive and return
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2 . 2 　自动烹饪机器人控制系统

自动烹饪机器人作为一种家用电器 ,它的特殊

性要求其操作便捷. 在设计机器人软件系统时 ,使用

了模块化和面向对象的设计方法 ,主要包括运行环

境监控模块、动作模块、火候控制模块和人机交换 ,

对于前两部分由于必须进行相应的通信和信息交

换 ,为保证其运动的稳定性和可靠性 ,采用了基于

Cont roller Area Network (CAN)总线的模块控制方

式. CAN 网络具有反应快、可靠度高的特点 ,有利于

设备的功能扩展和系统升级. 示教和人机交换通过

COM (Component Object Mode)实现.

图 8 是自动烹饪机器人控制系统框图 ,环境监

控系统是自动烹饪机器人的重要组成部分之一 ,它

包括的功能模块有 : ①CAN 总线通信 ; ②对配菜中

心生产的有条形码的半成品菜肴原料进行识别 ,以

确认需烹饪的菜名 ; ③环境监控 (温度、空气中 CO

浓度等) .

图 8 　自动烹饪器控制系统

Fig. 8 　The control system of automatic cooker

　　实时状态三维显示使用高级语言 C + + 调用

Windows 的三维库函数 Open GL 等 ,并且结合示教

仪接口函数 ,与示教仪同步显示当前各种部件的三

维状态 ,可以直观地反映当前自动烹饪机器人各个

控制部分的运行情况.

菜肴管理和定制系统是整个上位机的控制部分

的核心. 首先 ,它与示教仪接口函数进行实时的数据

传输处理 ;其次 ,它与实时状态三维显示模块部分进

行通信 ;最后 ,它包含一套完整的处理模块 ,大大地

方便了软件使用人员对整个控制系统地操作 ,并且

可以调用不同的效果模板进行创造性的操作 ,最后

另存为标准的菜肴文件.

下位机根据传递的参数进行相应的动作控制.

2 . 3 　实 　验

自动烹饪机器人机构的合理性需要通过实验来

验证 . 利用该自动烹饪机器人对五柳鲩鱼、鱼香肉

丝、咖喱鸡翅、家常豆腐、宫保鸡丁、回锅肉片等几种

菜肴自动烹饪. 实验表明 ,该自动烹饪机器人在控制

系统的作用下可以烹饪出可口的菜肴.

3 　结　语

本文介绍了中式菜肴自动烹饪机器的系统组

成、功能和特点. 目前 ,经过实验 ,该机器人已实现自

动烹饪. 自动烹饪机器人主要由 6 部分组成 ,锅具动

作机构、送料机构、中间出料机构、划散机构、火控系

统和控制系统. 实验表明 ,这 6 部分配合可以实现对

大部分中式菜肴特别是炒菜类菜肴的自动烹饪. 采

用模块化和面向对象的设计控制系统使自动烹饪机

器人的操作简单而生动 ,同时也为系统提供了很大

的升级空间.
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