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咖啡机械设备智能化研发与配套配件生产的协同发展

陆浩原
爱趣咖啡科技（宁波）有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315100

摘Ȟ要：咖啡机械设备智能化技术与现代制造业快速发展的背景下，设备智能化升级和配套配件生产协同优化成

为行业发展的核心需求。但传统设备普遍存在自动化水平不足、配件兼容性较低的问题，限制了整体生产效率与市

场适应能力。本文针对于智能化研发与配件生产一体化设计，探索人工智能、物联网、传感技术及数字孪生在设备控

制、模块优化与配件生产中的应用，并采取技术创新提升设备自动化水平和配件生产效率，为推动咖啡机械设备系统

化发展提供重要技术支撑。
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1��引言

咖啡机械设备行业在智能化与现代化制造技术快速

融合的趋势下，传统设备在自动化水平、运行效率以及

配件兼容性方面存在明显不足。基于此，本文从智能技

术与配件生产协同发展的角度出发，分析技术创新路径

与实践方案，并以实验数据与性能评估为基础，验证其

可行性与优势，为咖啡机械设备智能化升级与产业协同

提供理论支持与技术参考。

2��咖啡机械设备智能化关键技术研究

2.1  人工智能与物联网在设备控制中的作用

基于人工智能的控制系统采用卷积神经网络

（CNN）和长短期记忆网络（LSTM）等深度学习算
法，并采取历史数据的训练和实时数据的输入，生成

设备控制参数。咖啡设备在运行过程中需要对研磨程

度、萃取温度、压力、时间等多种变量进行同步管

理，并采取深度学习模型实现实时计算与动态优化。如

萃取温度控制，系统采取温度传感器实时获取设备当前

状态值，结合环境温度、运行时间等输入参数来预测最

优温度调整值，并采用PID控制策略反馈调节，具体计
算公式为：

其中，Topt为调整后的目标温度，Tref为设定值，Tcurrent
为实时温度，Kp、Ki、Kd为PID控制系数[1]。这种方法可

将温度偏差控制在0.1°C以内以提高萃取品质。物联网在
设备控制中提供了实时数据传输与远程管理支持，采取

5G通信协议与MQTT协议的结合，构建多设备协同运行
的云端控制平台。

2.2  传感技术在设备运行中的监测与优化作用
传感技术在咖啡机械设备智能化运行中的实践覆盖

温度、压力和流量监测等多个关键环节，其应用旨在实

现实时数据采集、高精度参数调控及设备状态诊断。

温度监测技术中，设备采用铂电阻温度计作为核心传感

器，铂电阻的电阻随温度变化的非线性特性可能导致监

测误差，所以设备采取引入补偿公式实现数据校正。压

力监测技术在高负载连续运行测试中表现出卓越的稳定

性，证明优化后的控制策略减少了萃取过程中压力波动

导致的品质波动。流量监测技术采用涡轮流量计，其基

于流体流动带动叶轮转动的原理，采取测量叶轮转速计

算液体流速[2]。

2.3  数字孪生技术在智能化研发中的模拟
数字孪生技术在智能化研发中应用于设备建模、虚

拟仿真等环节，采取构建物理设备的数字化副本，提供

了高效的研发、运行和维护工具。其核心在于利用多

物理场耦合模型，集成机械结构、热力学特性和电磁行

为，全面模拟设备运行状态。运行阶段，数字孪生技术

采取实时监测设备数据，与虚拟模型交互分析，并在轴

承振动监测中，系统采取分析设备振动频率与参考值的

偏差，判断轴承的磨损程度。当偏差超出阈值时，虚拟

模型生成维护建议，并将诊断信息传递给运维团队以规

划维修任务[3]。而在智能生产线的协同优化中采取模拟设

备，使得系统可以动态优化资源分配以平衡多设备间的

工作量。

3��配套配件生产的协同设计与优化

3.1  配件模块化与标准化设计策略
模块化设计侧重于将复杂系统分解为独立模块，并

保证模块之间采取标准化接口实现高效连接与协同工

作。咖啡机械设备中，主要模块包括研磨模块、供水模
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块和萃取模块。研磨模块采取分解为刀片单元、电机单

元和壳体单元实现模块化设计。刀片单元根据不同使用

场景设计为可互换组件，刀片材料可选择不锈钢、陶瓷

等物质，根据需求不同，选用高硬度或高韧性材质以满

足细腻研磨或粗研磨需求。电机单元设计为通用化功率

模块，采用恒功率调节策略，支持高转速和低转速模式

切换。设计过程中使用的功率计算模型如下：

其中，P为功率，T为扭矩，ω为转速角速度，采取优
化扭矩和转速匹配关系，实现不同研磨条件下的效率最

大化。供水模块由水泵、管路和阀门组成，每一部分均

按照模块化设计要求分离独立。管路材料选用聚四氟乙

烯或不锈钢等物质，保证高温高压环境中的稳定性。

研磨模块中，刀片的厚度、直径和安装孔位置均按

照统一规格制造，其表面处理采用电镀或陶瓷涂层技

术，以提升抗磨损能力。加工精度由五轴数控机床实

现，表面粗糙度控制在Ra 0.8以下来降低长时间运行中的
摩擦阻力。供水模块的管路设计遵循统一的流体力学要

求，管径和壁厚采取计算流量需求与压力损失确定。压

力损失的计算公式如下：

其中，∆P为管路中的压力损失，f为摩擦系数，L为
管路长度，D为管径，ρ为流体密度，vv为流速。优化设
计的实施，使得管路的压力损失得到有效控制，进一步

提高了系统的流量稳定性。而刀片与管路的标准化加工

由高精度数控设备完成，每批次产品均经过尺寸检测和

表面粗糙度测试，且所有生产工艺严格符合ISO质量管理
体系标准，避免因尺寸或性能差异引发兼容性问题[4]。

3.2  配件兼容性优化技术
接口优化设计采取统一接口标准和多功能接口设

计，在研磨模块中刀片与电机的连接采用多槽嵌合式设

计，多槽的深度和角度经过有限元分析优化，以均匀分

布连接处的应力。多槽接口结构能够在高负载运行条件

下保持机械强度，并支持不同型号刀片的灵活更换。连

接部分的设计还包括螺纹辅助固定，螺纹接口符合ISO 
965标准，保证了精确装配和稳定连接。
阀门与管路的连接设计中，快速接头由内嵌密封圈

和外部锁扣构成，密封圈可以采用硅橡胶或聚四氟乙烯

等物质来增强耐磨性和密封性能，锁扣的材料可选择不

锈钢或高强度铝合金等物质来保证在高压条件下仍能保

持可靠的机械连接。刀片制造中，接口的加工精度要求

达到±0.01mm，加工工艺采用高精度五轴数控机床，生

产过程中采取激光测量仪实时检测接口的尺寸参数。此

外，接口表面经过二次精加工处理，并采用电镀或陶瓷

涂层技术增强耐磨性。阀门的密封部件加工中密封面的

平整度控制在0.005mm以内，并在密封面加工后进行检
测，使用非接触式光学测量设备检测平整度参数来与设

计值进行比对。

3.3  智能制造在配件生产中的作用
智能制造在配件生产中的作用集中于实现自动化生

产、精密加工和实时监控，采取技术手段提高生产效率

和产品质量一致性，降低生产成本并适应多样化需求。

自动化生产系统采取机器人、自动传输装置和控制软件

的协同工作，实现配件生产过程中的自动化操作。刀片

加工中，机器人完成从原材料切割到成品装配的全过程

操作。原材料切割使用激光切割设备，机器人将切割后

的半成品传输至数控加工中心进行研磨处理。

阀门配件的自动化生产中，机器人完成从零件加工

到密封件装配的自动化流程。装配过程中，机器人采取

视觉识别系统检测零件位置并调整抓取角度，保证组件

之间的精确对接。经检测的阀门组件被传输至压力测试

装置，测试压力范围设定为8-12bar，检测结果由系统自
动记录并反馈至生产管理平台。刀片接口的加工中，使

用五轴数控机床进行粗加工和精加工，接口尺寸误差控

制在±0.01mm以内。
4��智能化设备与配件协同发展的技术验证

4.1  实验测试方案设计与实施
实验测试方案包括实验设备的选型与配置、实验条

件的设定和测试过程的实施。实验内容覆盖性能参数的

检测、协同效应的评估以及关键技术指标的验证。测试

设备选用智能化咖啡机械及研磨模块、供水模块和萃取

模块，配件涵盖刀片、水泵和阀门。

实验环境的温度范围设定为20°C至90°C，以覆盖从
冷启动到高温萃取的全周期运行；压力测试设定为6bar至
10bar，以模拟低压预湿和高压萃取状态；流量范围控制
在1.2mL/s至2.4mL/s来匹配常见咖啡设备的流量需求。实
验数据采取物联网监控平台实时采集，并存储于实验数

据库进行后续分析。以下为实验条件设定的具体参数，

具体见表1所示。
表1��实验条件设定参数

参数类别 设定范围 检测仪器

温度 20°C–90°C 数字温度计

压力 6 bar–10 bar 压力传感器

流量 1.2 mL/s–2.4 mL/s 涡轮流量计

并且，实验分为连续运行测试和负载变化测试两个
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阶段，连续运行测试以模拟高峰期设备长时间工作的稳

定性，负载变化测试则采取调节研磨量、供水压力和萃

取时间，验证设备与配件在动态协同中的适应能力。

4.2  性能对比分析与协同效应评估
性能对比分析主要围绕智能化设备与传统设备在运

行效率、参数稳定性和能耗水平等方面的差异展开。协

同效应评估则关注配件优化对设备整体性能的提升，以

及多模块协同工作的综合效果。研磨模块测试中，刀片

的研磨精度采取颗粒分布测量仪检测，颗粒尺寸的均匀

性评价公式如下：

其中，U为均匀性，σ为颗粒尺寸标准偏差，μ为颗
粒尺寸均值。测试过程以验证智能化设备相较于传统设

备在能耗、颗粒均匀性和流量稳定性上的性能提升为目

标，采用统一的实验条件和标准化操作流程展开。实验

选用同一型号的智能化设备和传统设备，分别搭载相同

配件，以确保测试结果的可比性。测试环境控制在20°C
至25°C的室温范围内，设备运行条件涵盖连续工作和负
载变化两种模式。每项测试重复三次以消除偶然误差，

实验数据经统计分析后得出智能化设备相较于传统设备

在平均能耗、研磨颗粒均匀性和流量波动幅度上的性能

提升。具体数据见表2所示。
表2��智能化设备与传统设备在运行效率和能耗方面的对比

参数类别
智能化设
备性能

传统设
备性能

性能提升
（%）

平均能耗（W） 128.6 156.4 17.8
研磨颗粒均匀性（%） 89.2 69.3 28.7
流量波动幅度（%） 6.2 7.3 15.3

从表中可知，智能化设备的平均功耗为128.6W，较

传统设备的156.4W降低了17.8%，表明其在运行效率提升
的同时具备更高的节能能力。在研磨颗粒均匀性上，智

能化设备的颗粒均匀性达到89.2%，比传统设备的69.3%
提升了28.7%，反映出智能化设计对研磨精度和颗粒分布
一致性的优化效果。在流量波动幅度方面，智能化设备

的波动幅度为6.2%，相比传统设备的7.3%降低了15.3%，
体现了智能化系统在稳定流量输出和减少运行波动方面

的优势。

5��结语

针对咖啡机械设备智能化研发与配件生产协同优

化，本文展开研究并提出了一套系统化设计与验证策

略。研究采取引入人工智能、传感技术和数字孪生技

术，以及配件生产中采取实验测试与性能验证实现了设

备运行的精准控制与性能优化，并全面论证了模块优化

和技术集成的综合效应，为行业未来智能化发展和跨领

域协同提供了技术参考与实践经验。
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