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摘要：针对豆荚类农副产品挑选过程中存在劳动强度大、自动化程度低、人力需求多而导致生产成本过高的问题，运用计算机等智

能控制技术建立了由物料输送机构、图像采集装置、图像处理系统、光电开关、PLC、电磁阀、高压气嘴、洁净压缩气源等组成的豆荚

类农产品智能挑选系统，着重研究了豆荚类农产品智能挑选PLC控制系统的结构和原理，研制了原理试验装置，并在生产现场进行

了实际测试。当图像处理系统成功获得图像并处理完成，得到识别判断信息后，向PLC控制系统发出信息指令，控制系统在及时接

收上位机所发信息指令后，准确控制电磁阀开启，使得气嘴喷出高压洁净气体并有效地把需要分离的物料移除。原理试验装置测试

结果表明，该豆荚类农产品智能挑选系统测试准确率达95.67%。
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Design of intelligent selection system for agricultural by-products
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Abstract：Aiming at the pod kind of agricultural by-product high cost problem which is led by low automation and the need for more
people，intelligent selection system for pod kind of agricultural by-product was designed. This system was composed of material conveying
mechanism，image acquisition device，an image processing system，photoelectric sensor，PLC，electromagnetic valve，high pressure nozzle
and clean compressed air. The test device based on the system was designed and made. In the practical application process，the
conveying mechanism，the image acquisition device and a series of valves were controlled automatically by the system. The required
material was removed effectively by the high pressure gas erupted from the air cock. The results indicate that the precision of this
automation technology for the selection of the kind of agricultural by-product can get 95.67%.
Key words：control system；intelligent selection；PLC；pod kind of agricultural by-product

收稿日期：2012-10-15
基金项目：吉林省科技发展计划资助项目（20100348）
作者简介：徐 峰（1977-），男，吉林长春人，高级工程师，主要从事农业机械及自动化方面的研究. E-mail：xufeng002@126.com

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2013.03.022

0 引 言

食品安全关系到人民群众身体健康和生命安全，

关系到经济发展和社会稳定［1］。近年来，随着人们生

活水平的提高，对食品的品质要求越来越高，因此食品

生产过程的监管和检测手段需要不断加强。目前，我

国已有不少学者已经设计研究出水果类农产品在生产

过程中自动实时分级机构及其控制系统，应用水果位

置信息的确定方法实现了线上水果的在线分级［2~4］。

而针对无公害生产的豆荚类农产品没有相应的检测

手段和设备，一直停留在手工挑选水平。本研究主要

研究豆荚类农产品的智能挑选系统及移除机构，这是

豆荚类农产品品质实时检测与挑选设备的关键技术

之一。

由于采用PC和PLC来开发这种设备的方法具有

成本低、适应性广、可移植和升级的优点，本研究采用

PC和PLC开发了智能挑选移除系统。该系统通过图

像采集装置采集输送机构上的物料图像，由计算机软

件实时分析所采集的图像，通过RS232-485通讯接口

与 PLC进行实时串口通信，实现对电磁阀的控制，进
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而将不合格的农产品移出生产线。

1 挑选系统组成及工作原理

西门子 S7200系列PLC性价比高，在各个行业中

的运用非常普遍［5-6］，所以智能挑选系统选择了西门子

200系列 PLC（CPU224）。系统总体构成如图 1所示。

该系统由 PLC、485串口通讯模块、计算机、图像采集

装置、图像处理软件、PLC控制软件等组成。

图1 智能挑选系统总体配置

移除是智能挑选系统关键的动作，移除系统结构

示意图如图2所示。

图2 移除系统结构示意图

1—物料；2—气嘴；3—电磁阀；4—洁净气源；5—光电开
关；6—PLC；7—计算机

系统工作过程如下：PLC接收光电开关传来的数字

脉冲信号，通过485通讯接口传给计算机（上位机），计

算机以接收的数字脉冲信号为参考，开始采集图像、分

析图像，然后根据分析图像的结果将指令发送给PLC。
PLC按照计算机接收的指令及光电开关脉冲信号，对移

除子系统的电磁阀进行控制，通过高压气流将需要处理

的物料移出生产线，实现对农产品的实时挑选。

在该系统中，光电开关为位置传感器，连接在下

位机的输入端，即PLC高速脉冲计数器输入端点 I0.4
上。为了在工作中可靠捕捉脉冲信号和简化结构，本

研究选择带反射板式的光电开关。光电开关与输送

带上的等距长条孔配合，以等距脉冲的方式实现对输

送带的输送速度进行实时监控。当输送带上长条孔

经过光电开关时，光电开关接收到信号，输出高电平

给下位机PLC。下位机将接收到的高电平脉冲即时发

送给上位机。上位机根据收到的脉冲触发图像采集

装置采集图像信息，并将图像信息输入到计算机。计

算机通过编制的图像识别分析软件对输入的图像信

息进行处理，得到物料的品质信息，然后判断不合格

物料的位置信息，决策出物料所在的区域对应的气嘴

编号，同时根据下位机传送过来的脉冲决策气嘴需要

动作的延时脉冲数，即时发送控制指令给下位机。下

位机按照接收的指令和光电开关的脉冲控制电磁阀，

实现不合格农产品的移除。

2 系统连接与通信

S7-200系列 PLC支持多种通信协议，这里采用

PLC自由口通信模式［7］，自由口通信模式下的通讯口

P0为RS-485接口［8］，PC可以采用RS-232通信接口，

RS-232/PPI 多主站电缆可以连接 PC 与 S7-200 型

PLC，实现S7-200CPU与PC的通信［9］。PC与PLC通信

的基本单元为“帧”，PC通过串口将指令数据帧发送到

PLC端口，PLC通过RCV指令或字符中断来控制接收

指令数据帧，并译码，然后调用相关操作，返回指令执

行状态。为保证通信的安全性，需对传送的数据进行

校验，在该系统中采用CRC16校验码校验。系统将所

发送的字节进行校验码运算后连同要发送的有效数

据一起发送。PC（PLC）收到数据后，也对所接收的有

效数据进行校验码运算得到新校验码，再与接收到的

校验码进行比较，如两者不等，则认为传输数据出错，

放弃接收到的指令，继续接收后续的数据。

在该系统中的通信协议为：①频率为 960 0波特

率；②无奇偶校验位；③设置 1位停止位；④指令格式

约定为每“帧”7个字节，每字节8个数据位，本研究采

用16进制，每帧数据格式如表1所示。
表1 每帧数据格式

数据位

数

据

7
设
备
号

6
指
令

5
气
嘴
号

4
移除
延时
高位

3
移除
延时
低位

2
校验值
高位

1
校验值
低位

为了增加通信效率，本研究通信中采用无应答方式。

3 控制系统功能

该控制系统包括两个子系统：上位机控制系统和

下位机控制系统。

3.1 计算机（上位机）功能流程

VC++是可视化、面向对象程序设计语言，其优点

很多行内人士都了解，所以本研究利用Microsoft Visu⁃
al Studio 2010程序设计软件中提供的串行通信控件
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MSComm，设置和监视软件的属性和事件实现串行通

信。上位机控制软件为计算机控制实现图像信息的

采集，完成PC与PLC之间的实时通信。上位机部分的

功能流程图如图3所示。

图3 上位机功能流程图

首先系统启动并初始化，软件变量初始化的同

时，对串口及相关某地址编号的PLC发送指令，由程

序生成指令数据帧，其计算数据转换成ASCII码，以

String形式存于数组变量，发送报文（发送与接收数

据）时需要进行校验，该系统采用CRC校验方式，基于

PLC自由通信的 CRC校验算法的实现主要分如下 4
个步骤进行：①计算CRC校验码值表；②计算多字节

数据帧的 CRC校验码；③信息码及 CRC校验码的数

据帧传输；④验证接收到的数据帧是否正确［10］。PLC
接收 PC指令后自动发送一个响应帧，上位机检测到

输入缓冲区的数据，当串行通信控件接收字符≥1时，

产生接收命令，触发OnComm事件［11］，软件中的接收

程序认为返回信息中的起始字符为开始，终止字符为

结束，还原ASCII码为数据，并对其计算处理。

命令帧的格式为：站号、读/写操作类型、发送数

据、校验码、结束字符。响应帧的格式为：站号、接收

数据、校验码、结束字符。

3.2 移除系统（PLC）功能流程

下位机的功能有两个：一个是实时监测输送带的

运行速度，通过获取光电开关的脉冲信号实现；另一

个功能是与上位机时刻保持通信，向上位机输送脉冲

信号和接收上位机传来的控制指令信息，从而准确控

制电磁阀的开启。

下位机的功能流程图如图4所示。

4 气嘴吹气移除机构

移除机构是智能挑选系统的关键，其工作原理

是：当已经被图像识别软件定义为不合格需要处理的

农产品达到如图 2所示的A区域时，PLC根据接收的

脉冲数量判断需要处理的农产品到达位置立即发出

动作指令给相应的电磁阀，使磁阀得电开启，高压气

体吹向农产品，将其移出生产线，进入不合格产品区。

该系统采用SLV-20A型无油空气压缩机和SMC公

司的洁净等级常闭型电磁阀。考虑到输送带的速度为

0.165 m/s和农产品豆荚长度（毛豆长度大约40 mm），为
保证产品能准确地被移除生产线，需要一定的吹气时

间，根据试验得出电磁阀合理的开启时间为 200 ms。
气嘴从产品上方成 30°角向产品吹气，使产品极易被

吹离生产线而不会产生吹不动或不能吹离生产线的

现象。

智能挑选系统设计完成后的移除机构如图 5所

示。

图5 移除系统试验机构

1—气嘴；2—电磁阀；3—光电开关；4—PLC；5—气管

5 实验结果

本研究选用典型豆荚类农产品—毛豆作为试验

对象，试验时挑选 500个合格的毛豆和 120个不合格

的毛豆混合起来，由人工把混合的毛豆放入生产线输

送带上，通过取像装置取像并传送给计算机，PC系统

软件处理图像，发出控制指令。

笔者使用本研究的控制程序和原理试验装置进

行5次试验，其结果如表2所示。实验结果表明，该智

能挑选系统准确率达到95.67%。

6 结束语

本研究介绍了应用PC和PLC技术构建的豆荚类

农产品的智能挑选控制系统，详细论述了该系统上位

图4 下位机功能流程图
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机和下位机的结构和功能流程，定义了上位机与下位

机的实时通信方式，并进行了实际测试。

实验结果表明：该挑选系统准确率达到 95.67%，

可为各类农副产品挑选系统的设计作参考。

表2 试验结果分析

序号

项目

1
2
3
4
5
均值

不合格
毛豆数/个

120
120
120
120
120

移除毛
豆数量/个

115
113
116
118
112

准确率
/（%）

95.83
94.17
96.67
98.33
93.33
95.67
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滞环控制下的磁链轨迹并不规则，磁链幅值波动大，

并且电流斩波控制下的转矩脉动约为 5 N·m，而直接

转矩控制下的转矩脉动不超过 1 N·m，这说明直接转

矩控制将四相开关磁阻电机的磁链幅值与转矩值有

效地限制在了各自的滞环宽度内，从而达到了抑制转

矩脉动和降低噪声的目的。

4 结束语

本研究在分析四相8/6极开关磁阻电动机数学模

型的基础上，根据直接转矩控制的原理，提出了四相8/
6极开关磁阻电动机电压矢量的选取原则、磁链矢量

的计算方式和开关表的建立过程，提出了一种新的扇

区判断方法，这种扇区判断方法适用于任意相开关磁

阻电动机，为将直接转矩控制推广到任意相开关磁阻

电动机奠定了基础。

在此基础上，本研究在Matlab/Simulink环境建立

了四相8/6极开关磁阻电动机直接转矩控制的仿真模

型，并在速度PID控制下进行了仿真研究。仿真结果

表明，系统仿真波形符合理论分析，系统运行稳定且

具备优良的转速跟踪与转矩响应能力，并在与传统控

制方式的比较下证明了该方法对磁链的限制能力更

好，对转矩脉动的抑制效果也更为突出。
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