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红枣输送运动及其图像采集的可靠性分析
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摘要!滚子式输送机构在机器视觉分级系统中应用最为广

泛$通过对滚子输送机构中的红枣进行受力分析和运动分

析!获取了红枣从刚接触摩擦带由静止加速到与滚子接触点

处线速度相同时水平前进距离的数学模型'获取了红枣加速

转动过程结束后!定距离间隔采集红枣图像时红枣转动角度

的数学模型$以新疆骏枣为例!通过确定合适的传输速度#

相机安装位置和相机对枣的图像采集次数!能够采集到红枣

整个表面信息!从而保证图像采集的可靠性$

关键词!红枣'滚子'运动分析'数学模型'图像采集
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红枣输送机构是红枣机器视觉自动分选机的核心部件%

为了保证机器视觉系统能完整采集到红枣的表面图像信息%

必须确保红枣输送机构在高速输送红枣的同时%将红枣的完

整表面都呈现给摄像机*

#

+

&为此%海内外学者通过调研研制

了滚子式*

!V(

+

)无底果杯式*

A

+和水果自动定位式*

$

+等输送机

构%其中滚子式输送机构实际应用最为普遍&

b5D9K?Tb

等*

!

+和徐惠荣等*

1

+证明了水果在输送机构上运动的转角与

滚子的形状以及水果本身大小有关%在假设水果与滚子间无

相对滑动情况下%因为水果本身大小的差别%导致其在滚子

上的翻转滚动角速度可能会有差异%从而使在机器视觉系统

持续采集多幅图像的时间间隔内%大小不同的水果旋转的角

度不同%继而造成有些水果表面信息被重复采集或漏采集&

%4E

.

T49

*

/

+提出了只保存小水果在摄像机视场内翻转一圈

采集到图像%解决了水果表面信息重复采集的问题%但无法

解决 水 果 表 面 信 息 漏 采 集 问 题&而
U??34E+

等*

0

+和

[?EE?H+?E

等*

#"

+则提出将要分选的水果先按照大小不同进

行预分选%然后按照水果大小调整滚子输送机构的运送速

度%从而保证同样大小的水果在机器视觉范围内可以近似旋

转一周&但是当大小不同水果混合分选时%仍然无法解决水

果表面信息重复采集和漏采集的问题&魏新华等*

##

+从改变

滚子的形状方向进行研究%提出了一种滚子的滚身母线方

程%从而使该输送机构可以同时输送大小差异较大的水果%

并且可以保证大小不同的水果都可以以近似相同的角速度

均匀翻转&李?等*

#!

+通过对柑橘在滚子传输翻转过程中的

运动分析%并且通过分析柑橘在滚子上翻转打滑情况%总结

出转角相对误差变化率公式%从而保证了柑橘的全部表面信

息可以呈现在摄像机视场内&本研究拟在红枣与滚子间有

相对滑动的情况下%对红枣在滚子传输翻转过程进行运动分

析%并考虑传输链速度)相机对枣的图像采集次数)枣尺寸等

因素%确保机器视觉系统能最大概率地获取红枣的完整表面

图像&

#

!

工作原理
滚子式红枣输送机构见图

#

&整个红枣输送机构由一条

输送链带动%将若干滚轴平行等间距地安装在输送链上%在

滚轴上则套装相应的滚子并保证滚子可以绕滚轴自由转动&

在机器视觉范围内%将摩擦系数较大的摩擦板或摩擦带安装

在滚子正下面%并且确保其与滚子紧密接触&当驱动机构驱

动输送链向前运动时%同时带动套装在滚轴的滚子一起向前

"0



运动%当滚子经过摩擦表面时%因为滚子与摩擦带的摩擦滚

子开始绕滚轴向前滚动&为了确保不同大小的红枣都可以

相支承在两个相邻的滚子上%将滚子设置为双锥凹形&当支

撑红枣的滚子开始接触摩擦表面时%红枣即随着滚子向前输

送%又在滚子与摩擦带摩擦作用下开始翻转滚动%而相机视

场一般覆盖两个滚子之间距离的范围%当传输链转动一定链

节%触发相机采集一次红枣图像%通过多采集几张红枣图像

以保证其完整表面信息被采集到&

#<

照相机
!

!<

红枣
!

;<

托辊
!

(<

传输链
!

A<

摩擦带

图
#

!

滚子式红枣输送机构结构示意图
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红枣输送状态下的运动分析
将红枣看作均质椭球形刚体%在红枣随滚子传输状态

下%其在滚子上存在两种运动形式"一种是纯滚动%即在与滚

子相接触的点%红枣与滚子有相同的相对线速度$另外一种

运动是在与滚子接触点处%红枣在滚子上打滑%造成红枣滚

动速度损失&当支撑红枣的滚子开始接触摩擦带表面时%红

枣随着滚子向前输送%同时在滚子与摩擦带摩擦作用下开始

由静止翻转滚动%此时红枣在滚子上打滑&当红枣与滚子接

触点的切线速度与相应滚子上接触点切线速度相同时%且不

考虑空气等对红枣阻碍作用%红枣的运动可视为纯滚动&

!<#

!

红枣的受力分析

取椭球形红枣为研究对象%简化为平面力系处理%

图
!

!

4

#为红枣在滚子间的受力分析%图
!

!

@

#为红枣与滚子

的接触位置&假设红枣与两滚子一直保持
(

点稳定接触%即

支反力的方向)作用点到红枣中心线的水平距离在整个翻转

过程中不随时间变化%红枣在翻转过程中则不会产生质心加

速度&
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红枣受力平衡方程为
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式中"

N

'''红枣质量%

C

.
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'''红枣横半径%
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$
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'''滚子支反力%
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'''红枣表面滑动摩擦力%打滑时
;
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X
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'''滑动摩擦因数$
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红枣
!

!<

滚子
!

;<

摩擦带

图
!

!

红枣与滚子的位置及受力关系示意图
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'''红枣截面中心和滚子接触面中心连线与两滚子水

平轴中心连线的夹角%!
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'''红枣的转动惯量%
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'''红枣与滚子接触点处的红枣轨迹圆半径%

3

$

B

"

'''滚子最小半径%

3

$

B

#

'''滚子最大半径%

3

$

B

H

'''红枣与滚子接触点处的滚子轨迹圆半径%

3

$

&

'''两个相邻滚子轴之间的间距%
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红枣的运动分析

假设红枣与滚子间的动摩擦因数是一定的!在一般运动

中%速度对动摩擦因数的影响可忽略不计#%在滚子间的红枣

由静止以角加速度
"

加速到红枣与滚子接触点的相对线速

度为
"

%这个过程中红枣的角速度以及转角是一个与时间有

关的函数%其运动学方程为
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'''红枣加速翻转时%
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'''初始角度为
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D4H

(

+

&

又滚子作纯滚动的角速度
,

B

由链条速度
A

线速度差产

生%即
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红枣与滚子接触点处线速度与角速度关系为
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式中"
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'''滚子角速度%
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'''链条传输速度%
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'''红枣与滚子接触点处滚子的线速度%

3

(

+

&

当红枣与滚子接触点处红枣的线速度达到
A

H

时%红枣

在滚子间作纯滚动%在之后过程中红枣的角速度是一个与时

间无关的函数%其运动学方程

,

Q

Q

H

R,

B

B

H

R

A

H

% !

##

#

即"

,

Q

R
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H

B

#

Q

H
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由式!

A

#)!

1

#可得到红枣由静止加速到与滚子接触点处

红枣的线速度
A

H

的过程中%红枣的角速度是随时间变化而

变化的%并且和红枣与滚子接触点处的红枣轨迹圆半径
Q

H

)

滚子轨迹圆半径
B

H

有关&若在红枣加速过程中%相机以一定

时间间隔采集多张图像%则单个红枣在每个时间间隔内的转

角都不一样%而对大量分级的红枣来说%红枣的尺寸对每个

时间间隔内的转角也有影响%所以在加速过程中采集红枣图

像对红枣转角的分析非常复杂&而由式!

/

#可知%红枣在加

速转动完后的过程是纯滚动的%角速度与滚子轨迹圆半径

B

H

成正比%与红枣轨迹圆半径
Q

H

成反比&所以对红枣进行

图像采集的位置可以放在红枣加速转动后的过程%而红枣在

整个加速转动过程中%红枣水平前进的距离可由式!

1

#)!

0

#

联合得
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#

红枣从刚接触摩擦带由静止加速到与滚子接触点处红

枣的线速度达到
A

H

%水平前进距离
5

后%相机采集第一张红

枣图像%而位于链轮两侧的光电传感器计数的传输传动的链

节数达到两个相邻滚子轴之间的间距
&

的相应链节数时%触

发相机采集图像&若相机视场在传输链运动方向上的范围

是
'&

时%在相机采集第一张红枣图像到采集第
3

张图像时%

红枣前进距离为!

3V#

#

&

%运行时间为!

3V#

#

&

(

A

%红枣转动

的角度为
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验证实验
在红枣机器视觉自动分选机设计中%以新疆骏枣为分级

对象%其最小红枣横半径为
033

%最大横半径为
!"33

&保

证两个相邻滚子轴之间能放下一个枣的位置%其间距
&

要大

于
!

倍的红枣最大横半径%且根据有关输送链节距系列标

准%选择
(

节
"/Z

链节为两个相邻滚子轴之间的间距%即
&X

A"</33

&由式!

/

#可知%红枣角速度与滚子轨迹圆半径
B

H

成正比%与红枣轨迹圆半径
Q

H

成反比%考虑到相机视场有

限%滚子半径略大于红枣最大横半径时%红枣有较大的角速

度%使得红枣在相机视场内翻转一周而水平前进的距离较

短%令
B

"

X#/33

%

B

#

X!"33

&查阅资料红枣与
BJ

塑料滚

子之间的滑动摩擦系数
:

为
"<#

"

"<!

&在加速过程中采集

红枣图像对红枣转角的分析非常复杂%所以先求出红枣加速

转动过程中前进的距离
5

的最大值%由式!

#(

#可知%

5

与红

枣横半径
Q

和红枣轨迹圆半径
Q

H

比值的平方成正比)与滚

子轨迹圆半径
B

H

和滚子最大半径
B

#

比值成正比)与
+5E

#

成

正比)与
A

!成正比&由图
!

!

@

#可知%

B

H

介于
B

"

X#/33

与

B

#

X!"33

之间%

Q

H

介于最小红枣横半径
033

与最大横

半径
!"33

之间%且滚子轨迹圆半径
B

H

和滚子最大半径
B

#

比值成正比小于等于
#

%红枣横半径
Q

和红枣轨迹圆半径

Q

H

比值小于等于
!<!!

$由式!

A

#知%在
B

H

与
Q

H

取最大值时%

+5E

#

有最大值为
"<11!

&取
:

X"<#

%

(

X0</3

(

+

!则
5

34L#

R

;I#;1A

!

链传输速度受限于图像处理系统处理一种图像的速度%

避免图像数据内存因处理不及时而导致溢出%需要在触发处

理第
!

个枣的图像之前%前面一个枣的图像需要处理完毕&

以每秒平均处理
$

张图像速度来算%处理一种图像的时间

>X#

(

$X"<#$$$$1+

%而相邻托辊上红枣距离约为
A"<(33

&

所 以 链 的 传 输 速 度 不 大 于
A X A"<(

(

"<#$$$$1 X

"<;"!(3

(

+

&即上述的红枣机器视觉自动分选机设计中%红

枣加速转动过程中前进的距离
5

的最大值为
"<!/13

&当红

枣从刚接触摩擦带由静止加速转动前进
"<!/13

后%红枣作

纯滚动%相机采集第一张红枣图像&若相机视场在传输链运

动方向上的范围是
'&

时%在相机采集第一张红枣图像到采

集第
3

张图像时%红枣前进距离为!

3V#

#

&

%运行时间为!

3V

#

#

&

(

A

%红枣转动的角度可由式!

#;

#求得%其中
B

H

可近似为

B

"

&一般采集
!

张图像%当枣横半径范围在
0

"

!"33

%很难

保证能采集到大多数枣的
;$"q

图像&

由表
#

可知%当采集
!

张红枣图像时红枣横径在
#/

"

!/33

时%由于红枣横径小转速快造成采集区域重叠不能采

集到完整的红枣表面信息&红枣横径在
;"

"

("33

时%由

于红枣横径大转速慢造成红枣没有旋转
#

周%不能采集到完

整的红枣表面信息%因此采集
!

张红枣照片不能满足要求&

对不同横径的每个红枣采集
;

张图像%红枣转动的角度

可由式!

#;

#求得%其中
B

H

可近似为
B

"

%结果见表
!

&

!!

由表
!

可知%横径小于
!"33

的红枣%由于转速快造成

采集区重叠%不能采集到红枣整个表面信息$横径在
!"

"

("33

的红枣%当采集
;

张红枣图像时%红枣整个表面信息

可以被采集到%满足了研究的要求&

(

!

结论
!

#

#通过对滚子输送机构中红枣进行受力分析和运动

分析%获取了红枣由静止加速到做纯滚动运动时水平前进距

!0

第
;;

卷第
!
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离的数学模型$获取了红枣加速转动过程结束后%定距离间

隔采集红枣图像时红枣转动角度的数学模型&

!

!

#红枣从刚接触摩擦带由静止加速到与滚子接触点

处线速度相同的过程中%红枣的角速度是随时间变化而变化

的%并且和红枣与滚子接触点处的红枣轨迹圆半径
Q

H

)滚子

轨迹圆半径
B

H

有关&通过对红枣的受力分析和运动分析%获

取了红枣在整个加速转动过程中水平前进的距离的数学模

型%并求其最大值%在红枣水平前进距离
5

最大值之后控制

相机开始采集红枣图像&

!

;

#红枣加速转动过程结束后%红枣在滚子间作纯滚

动%红枣的角速度是一个与时间和连传输速度无关的函数&

在分级对象是新疆骏枣%滚子最小半径和最大半径分别为

#/33

和
!"33

%两个相邻滚子轴之间的间距
&

为
A"</33

的机器视觉分级机中%且当定距离采集红枣
;

张图像时%综

合采集枣图像角度范围能覆盖绝大数红枣轴向
;$"q

图像%以

这种方法可以准确采集到红枣表面全部信息&
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对照!六西格玛评价方法#
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合格率(
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混丝加香

合格率(
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批次综合西

格玛指数
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