
基金项目：海南省自然科学基金项目（编号：３１４０６０）

作者简介：曾雄梅（１９９３—），女，海南大学在读本科生。

Ｅｍａｉｌ：９７３５０８７７７＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：张燕

收稿日期：２０１５－０６－０７

第３１卷第４期

２０１５年７月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１５

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１５．０４．０２７

螺旋挤搓式自动玉米脱粒机的设计
Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐｉｒａｌｃｏｒｎｓｈｅｌｌｅｒｂｙｅｘｔｒｕｄｉｎｇａｎｄｒｕｂｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

曾雄梅１

犣犈犖犌犡犻狅狀犵犿犲犻
１
　

张　燕１

犣犎犃犖犌犢犪狀１
　

马　延２

犕犃犢犪狀２

（１．海南大学机电工程学院，海南 海口　５７０２２８；２．中国石油大学机电工程学院，山东 青岛　２６６０６１）

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪犻狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪犻犽狅狌，犎犪犻狀犪狀５７０２２８，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犘犲狋狉狅犾犲狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６０００，犆犺犻狀犪）

摘要：目前玉米脱粒机均为人工控制上料工作，其上料速度

的不均匀直接影响脱粒机的寿命及玉米脱粒程度，同时传统

的脱粒机都是采用打击原理设计，对玉米籽粒伤害很大。针

对上述情况，提出一种基于ＳＴＭ３２传感器控制的自动螺旋

挤搓式玉米脱粒机的自动控制系统。该系统在ＳＴＭ３２的控

制下通过步进电机实现自动上料、螺旋挤压式玉米脱粒系统

完成玉米的脱粒及籽粒与玉米芯的分离，采用全自动化控

制，同时能有效地降低玉米籽粒的损伤率，提高玉米的脱净

率及玉米芯的完整度。

关键词：ＳＴＭ３２；步进电机；玉米脱粒机；自动化
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　　中国是世界玉米第二生产大国。据统计
［１］，至２０１４年，

中国玉米生产总面积高达３６００万ｈｍ２，并呈递增趋势。然

而对于玉米的脱粒工艺还存在很大的技术问题。目前大部

分玉米的籽粒设备都是采用传统的人工上料，再利用高速旋

转的钉齿或窄板齿打击玉米粒从而实现玉米粒的脱落［２］。

此方法不但浪费人力资源、降低脱粒机的使用寿命，而且对

玉米籽粒的损伤极大，会大大降低玉米籽粒的发芽率。本研

究拟在传统的玉米脱粒机的基础上进行改进，利用螺旋挤搓

的原理对玉米进行脱粒，实现玉米粒在损伤率最小的情况下

与玉米芯分离开来，同时采用ＳＴＭ３２对玉米的上料过程进

行自动控制，实现玉米全自动化的上料操作。

１　样机总体方案设计
　　螺旋挤搓式自动玉米脱粒机包括驱动传送带运送玉米

果穗的步进电机系统、带传感器完成玉米脱粒的螺旋挤搓式

脱粒系统，以及ＳＴＭ３２控制系统三大部分。通过三部分的

协调和配合从而实现全自动的玉米脱粒过程。样机总体框

架见图１。

图１　自动玉米脱粒机总体框架
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２　样机整体结构和工作流程
　　样机的总体机械结构见图２。工作流程：① 人工将玉米

果穗送入喂料斗１，在ＳＴＭ３２的控制下喂料斗１通过合、分

闸门１２实现玉米果穗的进料。② 由喂料斗闸门进入的玉米
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果穗在重力的作用下下落至传送带３上，当螺旋挤搓式装置

中的传感器６检测到无料信号时，ＳＴＭ３２通过控制步进电

机的旋转带动传送带运动，将玉米果穗送入螺旋挤搓式装置

中进行脱粒。③ 经螺旋挤搓分离后的玉米籽粒和玉米芯分

别从螺旋挤搓式装置的不同出口排出。

３　系统模块组成

３．１　步进电机系统

　　步进电机是一种输入脉冲信号而输出对应的角位移或

直线位移的特种电机，它通过脉冲信号的作用实现特定角度

的旋转，其运行速度和位移的变化可通过改变输入脉冲的数

量和频率来实现［３］。步进电机的显著特点是其可实现快速

的启动和制动，输出的步矩角和转速不受输入电压纹波、不

同负载及环境的影响。因此，步进电机被广泛应用于控制系

统中［４］。

　　在本系统中，主要结合传感器的检测功能，通过ＳＴＭ３２

的控制作用来操纵步进电机。手动打开控制步进电机上电

的电源开关，当螺旋挤搓式装置中的传感器检测到无料信号

时，ＳＴＭ３２便发出信号给喂料斗中闸门的执行机构实现玉

米果穗的自动上料，同时ＳＴＭ３２发出控制信号驱动步进电

机带动传送带工作，由于步进电机的运行速度和位移的变化

可通过改变输入脉冲的数量和频率来实现，所以步进电机能

精确地控制传送带前进的位移和速度，同时步进电机能快速
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图２　样机的总体机械结构图
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地实现启动和制动，因此在步进电机的控制下能实现将玉米

果穗准确无误地送入螺旋挤搓式装置中。同理，当螺旋挤搓

式装置中的传感器检测到装置中玉米果穗已满的信号时，

ＳＴＭ３２则控制喂料斗中闸门的关合，同时制动步进电机。

在玉米脱粒机运行过程中，步进电机则是以此过程不断地循

环工作。控制步进电机的主电路图见图３。
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图３　控制步进电机的主电路图
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３．２　螺旋挤搓式玉米脱粒系统

　　螺旋挤搓式玉米脱粒机的主要结构见图４。其设计是仿

照人工挤搓原理来实现脱粒的。它包括螺旋滚筒、浮动齿、

齿笼、外壳四大主要部分［５］。螺旋滚筒３是其核心部件，螺

旋滚筒上安装有板齿，板齿的高度为１３ｍｍ，两个相邻板齿

之间的夹角为１２°，齿根直径设计为１０ｍｍ，使其满足受力要

求，板齿的顶端使用圆弧过渡，以减少顶端对玉米粒损伤。

板齿的结构示意图见图５。滚筒的旋转带动板齿运动，板齿

推动紧贴在其上方的玉米做螺旋运动，运动的玉米因受到板

齿施加的沿轴线方向的力而与锥形上外壳２或下外壳７充分

接触产生摩擦力，玉米粒因摩擦力的作用而不断与玉米芯分

离。浮动齿４与齿笼８主要用于玉米尖部和芯部残留玉米粒

的脱落。浮动齿下连接有弹簧，其能根据玉米果穗的大小改

变作用空间的大小，来避免玉米籽粒被挤破和保证玉米芯的

完整。齿笼对浮动齿有很好的束缚和定位作用，它能随螺旋

滚筒一起运动并承受剪切应力。外壳由上、下箱盖组成，其形

状做成锥形式，两侧及上部均开有孔分别用做出料口１３和进

料口１。外壳与旋滚筒一起作用实现玉米果穗的脱粒工作。
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图４　螺旋挤搓式玉米脱粒机的主要结构图
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图５　板齿结构示意图
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４　系统软件设计
　　此系统软件部分是通过编写程序运行于ＳＴＭ３２上来实

现的，ＳＴＭ３２为本系统的控制核心，主要负责控制步进电机

的驱动、喂料斗中闸门的打开与关断、传感器信号的采集与

处理等，同时通过辅助功能实现人机交互界面的显示、按键

控制等。系统的总体软件流图见图６。

　　此单片机控制系统是以半导体公司推出的ＳＴＭ３２系列

中的增强型ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６为核心芯片组成的微控制

器［６］。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６具有 ＡＲＭ３２位ＣｏｒｔｅｘＭ３ＣＰＵ，最

高工作频率可达７２ＭＨｚ，具有６４个引脚，其Ｉ／Ｏ口资源丰

富，可用于液晶显示、按键控制等辅助功能，并具有丰富的通

信接口，如ＳＰＩ、ＵＳＡＲＴ等
［７］。本系统中主要利用其丰富的

Ｉ／Ｏ口资源，结合驱动芯片Ｌ２９８Ｎ控制两相四线式步进电机

的运作、并完成辅助模块如蓝牙通信、按键控制开断、液晶显

示工作状态等功能。各Ｉ／Ｏ口分配见表１，主控电路见图７。

表１　各Ｉ／Ｏ口分配表

Ｔａｂｌｅ１　ＥａｃｈＩ／Ｏｐｏｒｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

编号 连接器件及其作用

Ｘ０ 启动系统工作开关

Ｘ２ 停止系统工作开关

Ｘ３ 脱粒机装置控制开关

Ｘ４ 压力传感器１，用于检测喂料斗中是否有料

Ｘ１ 步进电机控制开关

Ｘ５ 光电传感器２，用于检测脱粒机中物料是否低于设定值

Ｘ６ 光电传感器３，用于检测脱粒机中物料是否超过设定值
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图６　系统总体软件流图
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图７　ＳＴＭ３２主控电路

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳＴＭ３２ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

５　步进电机及螺旋式玉米脱粒机主要参数
　　（１）步进电机：步矩角：１．８°；额定电流：６Ａ；额定电压：

ＡＣ１８～８０Ｖ／ＤＣ２４～１１０Ｖ；步距精度：±５％。

　　（２）玉米脱粒机：额定功率：１．１ｋＷ；额定电压：２２０Ｖ；

额定转速：１４００ｒ／ｍｉｎ；破碎率：≤１．５％（不含自然破碎）；总

损失率：＜１．０％。

６　试验效果分析
　　以传统的打击式玉米脱粒机和本设计中的螺旋挤搓式

自动脱粒机为操作对象进行试验，分别比较两者的籽粒破碎

率、脱粒损失率、工作效率及使用成本。从数据及分析结果

可知，螺旋挤搓式自动脱粒机的使用改善了玉米籽粒的性

能、延长了机器使用寿命（延长了１～２年），同时比起传统的

玉米脱粒机，此螺旋挤搓式自动脱粒机由于实现自动化的上

料操作，减少了人力的投入，使得使用成本降低。具有市场

利用价值。

７　结束语
　　本系统在ＳＴＭ３２的控制下，结合步进电机的特性、螺旋

挤搓的工作原理及传感器的检测作用，设计了自动玉米脱粒

（下转第１２９页）
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２．４　失重率的变化

　　果实在贮藏过程中由于蒸腾作用和呼吸作用，造成果实

在贮藏过程中失重，其中蒸腾失水起主要作用。由图４可

知，冷藏后室温货架７ｄ的秋富红苹果失重较冷藏的明显。

冷藏果实第１２６天后失重率明显上升，贮藏结束时果实失重

率为１．０７％；冷藏９８ｄ后室温货架７ｄ的果实失重率显著上

升，贮藏结束时果实失重１．４３％。
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图４　冷藏及冷藏后室温货架期秋富红果实失重率的变化
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ｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅ

３　结论
　　温度是影响果蔬呼吸速率的最重要因素，决定着果蔬贮

运保鲜和货架期保鲜效果［１８，１９］。在果品采后贮藏研究中，货

架期的研究是果实经低温贮藏后最后一个环节，也是最关键

的一环［５］。本试验通过对秋富红苹果冷藏及同期冷藏后室

温货架７ｄ果实品质及生理活性变化进行研究，结果显示：

秋富红苹果存在呼吸跃变，果实呼吸高峰出现于冷藏期第９８

天，及冷藏７０ｄ后室温货架７ｄ时；呼吸高峰过后，果实ＰＰＯ

和ＰＯＤ活性达到高峰，与同期冷藏后室温货架果实相比，冷

藏果实的ＰＰＯ活性低、ＰＯＤ活性高，有利于减缓果实品质的

下降；呼吸和ＰＰＯ、ＰＯＤ活性高峰过后，冷藏和冷藏后室温

货架存放７ｄ果实品质迅速下降，固酸比和失重率急剧上

升。因此，秋富红苹果冷藏适宜贮期为１２６ｄ，需室温货架存

放７ｄ的果实冷藏贮期不宜超过９８ｄ。秋富红苹果属于苹果

新品种，对其贮藏期生理品质的研究填补了其采后保鲜研究

的空白，但本试验只对其冷藏及同期室温货架期果实品质变

化规律进行研究，为深入研究秋富红苹果贮藏特性及保鲜措

施，今后重点和切入点是探讨贮期果实乙烯释放量及相关酶

活性的变化规律，并与保鲜剂种类筛选、处理浓度及处理时

间等结合应用的研究。

参考文献

１　罗桂杰．中小型苹果采后贮藏生理特性的研究［Ｄ］．哈尔滨：东北

农业大学，２００８．

２　徐玉娟，温靖，肖更生，等．荔枝果汁贮藏过程中理化指标和营养

成分的变化［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（４）：１２３～１２５，１４５．

３　庞坤，胡文忠，姜爱丽，等．鲜切苹果贮藏期间生理生化变化的影

响［Ｊ］．食品与机械，２００８，２４（１）：５０～５４

４　李鹏霞，胡花丽，梁丽松，等．不同贮藏时期李果实货架期品质的

变化［Ｊ］．江苏农业学报，２００９，２５（１）：１６９～１７３．

５　王志华，姜云斌，王文辉．低温贮藏后出库温度对货架期酥梨果实

品质及生理指标的影响［Ｊ］．果树学报，２０１４，３１（６）：１１４７～

１１５３．

６　武杰，张引成，李梅玲，等．３种处理方式对冬枣货架期品质的影

响［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（６）：２７８～２８２．

７　王文生．国外果品贮藏保鲜概况［Ｊ］．保鲜与加工，２００２（１）：３～５．

８　何全光，苏伟强，任惠．影响果蔬货架寿命的若干因素［Ｊ］．保鲜与

加工，２００８（６）：１～４．

９　徐贵轩，温树英，何明莉，等．苹果新品种—秋富红的选育［Ｊ］．果

树学报，２０１２，２９（１）：１４３～１４４．

１０　何明莉．‘秋富红’苹果新品种通过备案审定［Ｊ］．北方果树，２０１０

（１１）：６．

１１　曹建康，姜微波，赵玉梅．果蔬采后生理生化实验指导［Ｍ］．北

京：中国轻工业出版社，２００７：４６～４９，１０１～１０５．

１２　郝建军，刘延吉．植物生理学实验技术［Ｍ］．沈阳：辽宁科学技术

出版社，２００１：１０１～１０３．

１３　唐海波，韩明玉．不同贮藏温度对“红香脆”与“新世界”苹果呼

吸、乙烯产生及贮藏品质的影响［Ｊ］．陕西农业科学，２００７（６）：

９８～９９，２１５．

１４　高华，鲁玉妙，王雷存，等．不同贮藏温度对秦阳苹果采后生理的

影响［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（增刊）：１５４～１５６．

１５　鞠志国，朱产廉，曹宗与，等．气调贮藏条件下ＣＯ２对莱阳茬梨果

肉褐变的影响［Ｊ］．园艺学报，１９８８，１５（４）：２２９～２３２．

１６　陈小利，任小林，蒲飞，等．蜂胶涂膜对红富士苹果贮藏品质和生

理活性的影响［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１１，３７（７）：２３０～２３４．

１７　牛敏锐，陈雀民，于蓉，等．臭氧处理对红富士苹果生理变化及贮

藏品质的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（８）：３７４９～３７５１，

３７９７．

１８　ＳｕｓａｎａＣＦ，ＦｅｒｎａｎｄａＡＲＯ，ＪｅｓｕｓＭＦ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｈｒｅｄｄｅｄＧａｌｅｎａｋａｌｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，

５４（４）：２９９～３０７．

１９　王鹏跃，陈忠秀，庞林江．气调包装对蒰柑贮藏及保鲜效果的影

响［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（６）：１２４～１２７

（上接第１０２页）

机，该机械的实现能有效降低传统玉米脱粒机造成的玉米籽

粒损伤率、脱粒损失率等。该设备实现了自动化上料操作，

大大减少了人力投入，但仍存在籽粒破碎、效率低的缺点，这

将是该机械后续的研究方向。
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