碾米机性能在线监测装置的设计与研究
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摘要：为解决传统碾米机识别精度和智能化程度低等问题，设计了光电监测碾米机性能的在线监测系统，提出了以一种低廉价格芯片STC89C52为微处理器，以硅光电池作为光电传感器对物料品质进行信号采集。工作过程中系统能周期性计算碾米机碾米性能，根据其效率为碾米机的转速、碾白间隙、进出口流量等提供调整策略。经试验分析，该系统识别准确率可达99.5%以上，既能解决传统碾米机识别精度低的问题，又为粮食品质检测的数字化、智能化提供了一种新方法。
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Abstract: Aiming at the low identification precision and intelligent degree of traditional rice mill, a photoelectric monitoring of on-line monitoring system for the performance of rice mill is designed, cheap chip STC89C52 as the microprocessor, and silicon photocell as photoelectric sensor for signal acquisition. This system can periodically calculate performance of rice mill during work, provide the adjust strategy for motor speed, whitening gap, Import and export flowing. Through experimental analysis, the system identification accuracy can reach above 99.5%.  Therefore , this system can solve the low recognition problem of traditional rice mill and it provide a new method for digital and intellegent in food quality testing.
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0  引言
不同品质（包括成熟度、爆腰率、含水量、年份等因素）的谷物对碾米机参数的要求是不一样的[1]，传统碾米机工作前主要靠操作员个人经验在出厂前或工作中对其各项参数（包括流量的控制、碾白间隙与转速的设置等）进行配置，工作过程中因人眼对碾米效果的识别精度低，主观偏差比较大，也因碾米机出米的速度很快人眼无法及时判断其糙米率与碎米率而不能对碾米机作出准确配置，因此碾米的效率也由于谷物品质与碾米机配置参数不匹配产生很大影响，同时也使得谷物加工的智能化难以实现，增加了人工成本。因此，研究一种能够精确、实时监测碾米机性能且能被大多数农户所接受的装置对于提高碾米机性能是非常有必要的。
光电检测方式精度高、速度快、节能无污染，是一种应用于检测方面的新技术，近年来受到国内外专家和科研人员广泛重视。张继民等介绍了CCD检测技术所包含的矿粒图像的获取方式和矿粒图像的识别方法，试验中通过设定阀值可以将其中35%的废石识别出来[2]；黄仕磊等在CCD技术基础上根据生产线在线检测的原理及误差，提出了在线检测的机械传动系统和计算机控制系统，其检测误差可达到0.15mm[3]；G Hamid等设计了Sortex的最新机型Z-序列机器实现对荞麦的光电检测[4]；黄东海等基于DSP提出了一种能处理检测系统中多通道随机信号的检测及记录、输出脉冲的延时和宽度定时及输出状态的控制算法 ，实现了全软件控制方式，时间的控制精度优于0.1ms[5]；黎小花等提出了使用单片机C8051F360作为处理器，通过快速组合算法对不同谷物色差信号进行采集与分析，试验中可将大米中的黑米与稻谷识别出来[6]；张雪松等通过监测红枣经过传感器所使用的时间来计算其长度，从而判断红枣是否合格[7]。总体来说，光电检测技术在工农业中的应用越来越多，其大多体现于对颜色的检测、图像处理等复杂的算法上，处理器需执行的步骤比较多，在实际运行中对速度与处理器的选择会有很大限制；另一方面，一般情况下一个喂料通道需要有一套检测系统，如果所使用的材料过于昂贵，其出售价格也不能为中小农户所接受，其技术推广也会受到很大限制。

本文在保证识别精度的情况下，针对现有光电检测技术所存在的问题，设计了一种基于电压信号量化处理的检测系统，实现了对大米品质的在线监测。通过仿真和试验，验证了该系统的可行性和有效性。
1 监测系统的工作原理
该监测系统主要由信号采集部分、信号调控部分、信号识别及显示部分、信号发送与接收部分组成和碾米机的设置部分构成，如图1所示为监测系统的组成框图。
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图1 监测系统组成框图
Fig1.  Block diagram of monitoring system
当有物料通过传感器时传感器会获得不同于装置空载时的电压信号。监测一种谷物时，由于带壳谷粒、破碎谷粒和正常谷粒以及石头颗粒等杂志的大大小、透光率会有一些细微的差别，当它们通过传感器时对光的遮挡效果也不一样，光电传感器产生的电压也会有不同程度的波动。以光电传感器输出电压幅度的大小作为检测大米品质的依据，通过设定正常大米与不合格大米的参考值，使其与检测到的信号进行比较，就可以判断被测物的类型。该监测系统以10s为一个计算周期对碾米机当前的工作性能进行分析，并对碾米机的重新设置提供向导。当物料合格率过低时，使用报警装置发出警报信号。同时，无线收发模块以10s为一个周期将采集回来的信号发送给pc机用作统计之用。
2 监测系统的整体设计
，2.1 系统整体结构的设计

如图2所示为该系统的整体结构示意图，采用多通道独立分选的方法设计，提高了系统的稳定性。另外，由于每个溜槽的基本结构都一样，这里只画出了一组通道的示意图。系统工作时，谷物沿着通道进入信号采集单元，使得传感器接收到的光信号发生变化，传感器将这一变化转换成电信号，经后期信号处理电路识别出谷粒的类别，碾米机控制部分通过对碾米机性能的监测为其转速、流量、碾白间隙等提供最优的设置。
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图2 监测系统装置结构示意图

Fig2.  Schematic diagram of the monitoring system

为控制谷物流速，使得谷物按颗粒下落，溜槽采用了三角锥形的设计思路，使得谷物沿着溜槽底部成行下滑。同时，为避免谷物在拐角处堵塞，在溜槽拐角处安装了震动装置。

2.2 硬件电路的设计
如图3所示为信号处理的主体电路，由于谷物在下落时的路径不一定每次都相同，对传感器的选择也比较重要。如果传感器的有效面积太小，可能会出现误差，如果传感器有效面积太大，则处理起来比较麻烦，受空气悬浮物的干扰也比较大。因此，本装置中信号采集系统采用1cm×1cm规格的硅光电池作为光电传感器，该传感器产生的电压信号与光强呈线性相关关系，并且响应时间在20ns以内，满足系统工作需求。

信号调控部分首先对信号进行一定程度的放大，然后使用补偿电路减少干扰信号影响，再通过比较器分离出不同的信号，达到单片机可以识别的电平。

LCD液晶屏操作简单，占用的端口少，因此本装置中的信号显示部分采用LCD液晶屏显示数据。其中“N”代表谷物符合要求的颗粒数，“S”代表带壳的颗粒数，“B”代表破损的颗粒数。
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图3 信号处理主体电路

Fig3.  Main circuit for signal processing

信号的无线传送部分使用cc2500模块传送数据，该芯片是高度集成低功耗半双工微功率无线传送芯片，片上集成嵌入高速ARM7处理器，采用射频芯片SX1212，耗电量少，效率高，非常适合于野外作业[10]。

碾米机工作参数的设置部分使用四个IGBT三极管Q2、Q3、Q4、Q5，配合单片机输出的PWM波，通过变频调制的方法即可实现碾米机转速的调制；通过控制Q6、Q7两个MOS管的导通与截止即可实现对电磁阀控制，从而改变进、出口谷物的流量；通过控制舵机的转动角度即可控制碾白的间隙。
与现有技术相比，本装置设计简单，能根据实际生产中碾米机出米的破损率与带壳率为碾米机提供相应的控制信号；测量数据可视化，能够通过液晶屏直接显示，并且设有报警装置，当破损率或带壳率过高超出碾米机自行调节范围时，通知人工维修。

2.3 软件

2.3.1 信号的检测
如图4所示为信号采集和显示的流程图，当有物料下落时，会使单片机P2.7出现一个低电平，此时单片机再去判断是何类型。当下落物是带壳谷粒时，P2.6与P2.5会出现高电平；当下落物是正常谷粒时，两端口分别为高电平和低电平；当下落物是破碎谷粒时，两端口都是低电平，如下表1所示。
理论上，当P2.7判断出有下落物时，可直接判断P2.6与P2.5两个端口的电平，但实践证明这种鉴别方式有一定的缺陷。原因是当有物料下落时，比较器的输入端电平不会瞬间从高电平变为低电平，在这个渐变的过程中会有一定的误差。例如一个带壳谷粒下落时，从开始进入监测系统到完全进入监测系统需要一段时间，单片机若先将其识别为破碎谷粒或正常谷粒，即使电平后来变为带壳谷粒所代表的电平，单片机也不会对其进行处理。
通过比较表一每种谷粒所代表的电平会发现破碎谷粒到带壳谷粒P2.6与P2.5是一个逐渐增加的过程，正好符合实际的比较要求。因此本论文中采用逐次比较法，发现有下落物时将P2.6与P2.5的电平值记录，并不断比较新记录值与上一记录值。若新纪录值比以前记录值大时，就替代它；若等于或小于旧记录值则不处理，直到谷粒完全通过光敏电池。最后判断最新记录值，从而判断谷粒类型。

表1 端口电平与大米类型对照表

Table 1  Control table for port level with rice type

	
	带壳谷粒
	正常谷粒
	破碎谷粒
	无下落物

	P2.7
	0
	0
	0
	1

	P2.6
	1
	1
	0
	0

	P2.5
	1
	0
	0
	0
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图4 信号采集和显示流程图

Fig.4  Flow chart for signal acquisitong and display

2.3.2 碾米机控制策略
如图5所示为检测系统对碾米机的控制框图，本设计以固定周期计算碾米机的工作性能，为碾米机的设置寻求最佳策略。

由于造成碾米机出米破损率与糙米率升高的因素有很多，因此监测系统在寻求碾米机最佳配置策略时要考虑多个影响因素。间隙过大、转速过低、进料口过小而出料口过大会造成糙米率的升高；反之，间隙过小、转速过高、进料口过大而出料口过小，则会造成碎米率的增加[11]。在碾米机的调节过程中，首先对流量的大小进行两个方向的调试，监测系统根据碾米机性能的变化情况选择最优流量参数；类似的，再对转速与碾白间隙分别进行调试，选择其最优配置，以此来保证碾米机以最佳状态工作，减小破损率与糙米率。
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    图5 碾米机的控制框图

Fig.5  The control block diagram of the rice mill
3 实验结果与讨论
试验中分别选取850颗正常大米、50颗破碎大米和100颗带壳大米作为测试样本，样本均匀混合后放入监测系统检测。以同样方法进行了7组试验，对比监测系统测试结果与实际米粒品质情况如下表2：
表2 碾米机性能在线监测装置测试结果

Table 2  Test result of device for rice milling machine milling efficiency online minitroring

	实验次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	实际破碎颗粒
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	测试破碎颗粒
	53
	52
	53
	49
	49
	51
	48

	实际带壳颗粒
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	测试带壳颗粒
	100
	99
	98
	102
	99
	100
	100

	实际正常颗粒
	850
	850
	850
	850
	850
	850
	850

	测试正常颗粒
	847
	849
	849
	849
	852
	849
	852


由表2可得：在第6组实验中有一粒大米测试出错；在第5、7组实验中有两粒大米测试出错；在第1、2、4组实验中有三粒大米测试出错；在第5组实验中有五粒大米测试出错，因此该系统平均误差率约为0.2714%，保证了检测系统对精确度的要求。在系统工作过程中，谷物始终保持单颗粒下滑入检测系统中，未出现堵塞现象，验证了系统的稳定性。

另外，影响该系统对于谷物类别识别精确度的一个最重要指标是对参考值（阀值）的设定，因此可根据实际市场需求对参考值进行微调。同理，设定不同的参考值可使得系统不仅应用于对大米碾米机的性能监测，同时也可应用于荞麦、黄豆、红豆、玉米等的监测上。

4结论与展望
本文提出了碾米机性能在线监测装置的结构组成及其工作原理，提出了一种新型硬件结构和谷物品质的识别方法，完成整个系统的设计。经试验测试，该方案对大米的识别精度可达到百分之九十九以上，能有效解决传统碾米机中因识别精度低、智能化程度不够等问题引起的碾米机性能差的问题。

精准农业是未来农业发展的大方向，如果将该检测系统应用于播种机上，通过严格控制播种量可达到节约种子、计划育苗的目的。
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