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转盘斜刮式光电自动数粒仪设计
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　　【摘要】　基于粒料在移行中可自动产生间距的转盘斜刮排序原理，设计了转盘斜刮式光电自动数粒仪和千粒

重仪。无序的粒料或种粒进入有斜槽和弧槽的槽盘中，在底部转盘带动下实现移行、自动整齐排序和产生粒间距，

获得光电计数所需的可靠透光间隙，并通过预置和复检二次计数实施数粒。试验表明：每轮预置计数误差数小于

１～２颗，而复检计数与实际粒数的误差率小于 ００４％；计数速度可达 ３０～５０粒／ｓ；粒料适用范围为 ０５～１８ｍｍ；

未发现供试粒料破损现象；结构简单可靠，无电磁振动噪声等；转盘斜刮式排序原理还可用于开发高精度无粒料损

伤的数粒设备。
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　　引言

自动数粒仪用途广泛。在农业上可用于种子千

粒重测量、种子定量分装、蚕卵雌雄分离和计数、播

种机的精准排种等；在工业上可用于粒料、药丸、珍

珠等定量分装和数粒。数粒仪一般可分为两类。一

类是粒料静态测量仪，如具有计算机图像处理功能

的数粒仪和千粒重仪
［１～３］

；另一类是粒料动态测量

仪。目前，国内外可购到的小型动态数粒仪多数采

用电磁扭振盘原理
［４～５］

，盘中粒料沿 Ｖ形环槽螺旋
向上排序移行，并在落粒过程中光电计数。但由于

移行中不产生粒间距，落粒穿过光电检测区时会有

叠影和散乱现象，易造成计数失误；此外受电磁振动

噪声影响，计数速度只能达到３３０粒／ｍｉｎ［６］
。

针对上述问题，提出转盘斜刮排序原理，并基于

该原理设计光电自动数粒仪（已申请了专利
［７］
）。

１　转盘斜刮排序原理

图１所示结构由槽盘和转盘等组成。开有斜槽
和弧槽的槽盘套装在转盘上面，且两盘的接触面是

倾斜一定角度的圆锥面，中心低边缘高，盘中的粒料

受重力作用而获得向心合力 ｆ３，使粒料具有滚向或
滑向盘心的趋势。槽中的粒料在转盘切向力 Ｆ作
用下移动并接触到斜槽边时，Ｆ作用力可分解为方
向与斜槽平行的槽向分力 Ｆ１和方向与斜槽垂直的
法向分力 Ｆ２，同时也产生 ２个摩擦力 ｆ１和 ｆ２。ｆ１由
粒料自重产生，作用在粒底，当粒料较轻时，可忽略

不计。ｆ２由 Ｆ２产生，作用在粒与槽边的接触点上，方
向与 Ｆ１相反。当粒料在斜槽中移行有空隙 ｈ时，因
Ｆ１作用在粒底，一般会以粒半径为力矩，以摩擦力 ｆ２
为动态支点，使粒料向前滚动或滑移。当许多粒料

排列成无空隙移行时，一些粒料的滚动力被互挤而

抵消，无法滚动。Ｆ１克服摩擦力 ｆ２和向心力 ｆ３，推动
粒料以槽向速度 ｖ１沿斜槽平移，同时法向分力 Ｆ２和
ｆ３的分力挤压粒料嵌入粒间而实现排列。设转盘转
速合理，且粒料被排成了理想的单列沿斜槽移行状

态，当粒料脱离斜槽，拐入弧槽（图 １中 Ｃ１、Ｃ２），因
失去 Ｆ２和 ｆ２的约束而释放，粒速在拐弯处（Ｃ２）从 ｖ１
突然变为转盘切向速度 ｖ，加快了约１／ｃｏｓα倍，而排
在其后的粒料还未脱离斜边的约束。此时，粒与粒

之间便自动产生了间隙，形成粒间距 Ｓ。
从图１的 α角关系可知

ｖ１＝ｖ／ｃｏｓα （１）
设 Ｔ时间内以 ｖ１速度沿斜槽槽向移动 ｈ＋ｄ，则

ｖ１Ｔ＝ｈ＋ｄ （２）
由式（１）和（２）可得

图 １　转盘斜刮排序原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｎｔａｂｌｅｉｎｃｌｉｎｅｄｓｃｒａｔｃｈｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｒｒａｎｇｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｇｒａｎｕｌｅｓ
　

ｖＴ＝（ｈ＋ｄ）／ｃｏｓα
而 ｖＴ是以切线速度 ｖ在 Ｔ时间内移动ｈ＋ｄ，即粒间
距 Ｓ，则

Ｓ＝（ｈ＋ｄ）／ｃｏｓα （３）
式中　α———斜槽上某粒点处圆切线与斜槽的夹角

ｄ———粒料沿斜槽方向的槽向尺寸，当粒料大
小形状接近时，该值可近似相等

斜槽上任一点的 α均不同。图１中所示的几处
α均表示粒料从斜槽拐入弧槽时的角。

当 ｈ＝０时，Ｓ＝ｄ／ｃｏｓα，也就是说即使粒料在
斜槽中没有空隙，在拐入弧槽后依然会产生粒间距。

例：ｈ＝０，ｄ≈１５ｍｍ，α分别为 ３０°、４５°和 ６０°时，可
算出 Ｓ分别约为１７３、２１２和 ３００ｍｍ。试验数据
基本与以上计算相符。

从式（３）可知：如 ｄ、ｈ变大，Ｓ将相应变大。
另外，α和 Ｒ随斜槽的直线向外延伸而增大，在

盘中某一段斜槽中，其进端与出端粒速之比

ｉ＝Ｒ１ｃｏｓα１／（Ｒ２ｃｏｓα２）＝１ （４）
式中　Ｒ１、Ｒ２———同段斜槽中两粒料与斜槽的接触

点至转盘中心的不同半径

α１、α２———Ｒ１和 Ｒ２粒点处的圆切线与斜槽的
夹角

从式（４）可得出（推导略）：Ｒ与 ｃｏｓα互成反
比，且 ｉ＝１，因此粒料的槽向速度 ｖ１在同段斜槽中
各处相同，即可实现同速移粒。另换一段斜槽分析，

也可以证明同槽同速。但不同段斜槽的粒速不一定

相同，取决于进入该槽的粒速。

从图 １中还可以看到，粒料从弧槽至斜槽的再
次转向连接有两种形式：一种是折线转向（图 １中
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Ａ１、Ａ２），它将使已经产生的粒间隙消失或变小，可
利于约束流量；另一种是切线转向（图１中 Ｂ），如将
切线槽延伸，α角可从０°伸展变大，遵循前述的同速
移粒结论，该切线段保持粒间距不变，如再拐入弧槽

（图１中 Ｃ３）可进一步增加粒间距。
只要粒料能在斜槽中排成单列移行的状态，且

离心力小于等于向心力，一般都会在进入弧槽后产

生可靠的粒间距，为光电精确计数提供关键的透光

间隙。反之，透光粒间距就不可靠。

不能形成单列排序的原因很多。如某种粒料的

形状不利于在斜刮中通过挤压嵌入粒间、供粒量过

大等，均会形成堆积排列的粒流，必然影响粒间距形

成。另外，光滑易滚的粒料如约束不好也会影响单

列排序。因此，进行具体设计时，应充分考虑如何控

量、控流和控速，以形成单列排序。

当转速过高时，离心力会使粒料在进入弧槽时

形成抛物线，碰擦槽道，影响粒间距的形成。因此，

合理的转速 ｎ（推导略）应为

ｎ≤３０
π
（ｔａｎθ＋μｃｏｓ２θ）槡 ｇ／ｒ （５）

式中　θ———圆锥转盘的倾斜角
ｇ———重力加速度
μ———转盘与粒料的摩擦因数
ｒ———槽盘中最大的弧槽半径

２　仪器基本结构

仪器由预置数粒、复检数粒和电控等系统组成。

仪器结构如图２所示。

图 ２　仪器基本结构

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
（ａ）正视剖面图　（ｂ）Ａ Ａ剖切俯视图　（ｃ）外形图

１．预置计数槽盘　２．预置计数转盘　３．供粒电动机轴承座　４．供粒步进电动机　５．锥形供料筒　６．限量套筒　７．防堵搅粒杆　８．流量垂

直调节板　９．预置计数传感器　１０．出口挡粒调节板　１１．复检电动机轴承座　１２．复检计数槽盘　１３．复检计数转盘　１４．排粒滑梯　

１５．仪器箱壳　１６．复检步进电动机　１７．数控电路及前操作面板　１８．定位轴销　１９．电源电路及后操控面板　２０．导流限粒调节板　

２１．流量水平调节板　２２．复检计数传感器
　

２１　预置数粒系统
该系统主要由转盘供粒、流量调节、光电计数传

感等装置组成。其功能和流程是：预置粒数—控量

供粒—按本原理排序移行—光电计数—满数自停—

延时—启动下一轮预置计数，依次循环。

２１１　转盘供粒装置
装置由锥形供料筒 ５、预置计数转盘 ２、预置计

数槽盘 １、供粒电动机轴承座 ３、供粒步进电动机 ４
等组成。为防止细小颗粒误入转盘和槽盘之间，槽

盘１被套接在 ３组定位轴销 １８上，既被定位和固
定，又依靠自重沿轴销 １８作微小的上下浮动，与转
盘２保持紧贴无隙（图 ２ａ中 Ｈ放大）。转盘还带动
防堵搅粒杆７在限量套筒 ６中挠动，可有效防止粒
料塞堵。

２１２　流量调节装置
为防止粒料过量涌入槽道并控制流量，采取以

下措施：①根据不同粒料的粒径，配换不同口径的限
量套筒６（图 ２ａ）。②通过流量垂直调节板 ８，使粒
料尽可能铺平而行（图２ｂ、２ｃ）。③通过流量水平调
节板２１在水平方向限流（图 ２ｂ）。④调整转速控
流。还通过圆锥转盘结构（图 ２ａ）和安装多个导流
限粒调节板２０来防止粒流堆积排列、离心现象和光
滑圆粒随意滚动，促使粒料形成单列排序。另外，配

有出口挡粒调节板１０，以减少粒料惯性等引起的计
数误差（图２ｂ、２ｃ）。
２１３　光电计数传感装置

为适应不同粒径的光电检测，预置计数传感器

９由６组构成，分置在不同的高度，与粒径相适配。
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（图２ａ中 Ｉ放大图和 Ｂ Ｂ剖面图）当选中某组时，
其余５组自动关闭。为使用方便，仪器设有 ６组默
认转速分别与６组计数传感器自动匹配，但转速仍
可根据需要通过人工调整设定。

２２　复检数粒系统
在每轮预置计数停转时，最后一颗粒料在出料

口有可能处于半落状态，发生多落或少落；另外，停

转后粒料的惯性、粒径、形状和间隔等均可能影响数

值的精确性。为此增设了复检计数系统。

系统由复检输粒、复检计数传感、粒料排出等装

置组成。前两组装置结构与２１１节和 ２１３节所
述基本相似，且输粒也同样应用了转盘斜刮排序原

理。主要由复检计数转盘 １３、复检计数槽盘 １２、复
检步进电动机 １６和 ６组复检计数传感器 ２２等组
成。排粒滑梯１４固定在仪器箱壳１５上，下倾３０°向
外伸出。其上端对准复检计数槽盘１３的出粒口。
２３　电控系统

电控系统主要包括电源电路 １９和数控电路 １７
及前后操作面板等。数控电路主要由预置计数、复

检计数和步进电动机控制电路以及功能选项调控电

路和断电数据保护电路等组成。

数控电路自动调控功能主要有：①供粒电动机
启动后自动逐步增速和停机前逐步减速。②使复检
电动机转速是供粒电动机的一倍，并保持不停机工

作。③根据选定的粒径，设定预置和复检的计数传
感器组别，并提供相应的默认转速。④预置清零、复
检清零和警示音。⑤循环启停预置计数程序。⑥进
行复检计数及贮存各复检数据。⑦断电数据保护。

数控电路通过人工操作实现的调整功能主要

有：①预置数设定。②根据粒径选择计数传感器。
③调整和选择所需的供粒速度。④调看和显示复检
贮存的数据。⑤手动复检清零或预置复位。⑥调节
循环启动的延时时间。⑦临时中断运行。

功能选项调控电路主要由数据（复检保存）调

用显示、调速选择、按粒径选择计数器等电路构成。

步进电动机控制电路可根据预置、缓速和调速

等综合指令，通过步进电动机驱动器向供粒步进电

动机发出不同的脉冲，实现预置计数转盘按默认转

速或调整后转速运行以及其他相关调控。

与循环启停的预置计数不同，复检计数转盘始

终保持旋转，使经预置计数后再落入复检计数槽盘

的粒料无一例外地被重新计数，确保粒数的精确。

３　试验与分析

３１　供试材料与设备
选极小和易破损的活性蚕卵（秋华 ×平 ３０，扁

椭圆形，０５ｍｍ×０８ｍｍ×１２ｍｍ）、小粒径油菜籽
（浙双７５８，球形，直径 １８～２５ｍｍ）、中粒径的菜
用春大豆种粒（浙０７２４，椭圆形，约 １０ｍｍ×９ｍｍ×
７ｍｍ）和大粒径莲子（浙江武义宣莲，腰鼓形，长
１２～１６ｍｍ，直径 ８～１４ｍｍ）各 ２２×１０５粒作为供
试粒料，在试验样机上运行测试。

３２　测试分析
测试表明：每轮预置计数误差数小于 １～２颗，

而复检计数与实际粒数的误差率小于 ００４％。只
要无异常，复检一般不会发生失误。

０５～１０ｍｍ粒径的供试粒料均能在约５０粒／ｓ
的计数速度下正常运行。１６ｍｍ粒径莲子计数速度
约为３０粒／ｓ。

由于机器中没有剪切等能引起损伤的机械结

构，因此在试验中未发现粒料破损现象。

若配置一台电子天平，数粒仪可变成千粒重

仪。因复检增加了可靠性，故可获得精准的千粒

重数据。

本仪器与电磁扭振式数粒仪相比，最主要区别

是：①让粒料移行和排序的方式及结构不同，后者采
用电磁扭振和 Ｖ形槽，前者为转盘斜刮和槽盘。
②后者不能产生粒间距，而前者可在运行中自动产
生透光粒间距，并通过二次计数来提高数粒精度，这

也是本仪器最主要的特点。

４　结束语

依据转盘斜刮排序原理而设计的数粒仪机械结

构并不复杂，却可以实现粒料自动移行、整齐排序和

产生粒间距，得到了使获得光电计数所必需的粒间

透光间隙，减少了计数误差；无电磁噪声；也无需比

较复杂的产生粒间距的机构（如擒纵式、孔穴式、举

升式等
［４］
），避免了对粒料的机械剪切或碰损；样机

对粒径为 ０５～１８ｍｍ的粒料进行了计数试验，速
度可达５０～３０粒／ｓ，复检计数误差率小于００４％。
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