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圆形水果自动分选和贴标签机的设计与应用
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摘要!针对农户依靠人力完成自种圆形水果分选和贴标签存

在的效率低下问题$提出一种分选和贴标签一体化模式的解

决方案$设计一款能够实现圆形水果自动分选和贴标签任务

的机器%该机器主要包括滚筒式分选装置和自动贴标签装

置$通过对整机结构和各主要部分工作原理的阐述以及主要

单元参数的理论计算$确定各部分的最优涉及参数%试验结

果表明$自动分选和贴标签样机能够自动完成分选和贴标签

的工作$水果分选正确率达
&#̂

$贴标签合格率达
&(5#̂

$分

选用时约为人工用时的
"

*

8

%样机的制作成本远低于目前商

业化的分选和贴标签机器$为小型农户完成自种圆形水果的

分选和贴标签任务提供了一种新方法%

关键词!圆形水果&滚筒&分选机&自动贴标签机
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随着水果产量的增加以及人们生活水平的提高#水果的

销售市场日趋激烈#人们对水果包装的视觉要求也越来越

高#使得水果包装越来越迎合消费者需求)

"Z8

*

%目前小型农

户中水果的生产主要是以多种多收的模式进行#产品结构单

一(生产效益低(产品的附加值小#传统的生产加工方法仍然

占据重要的位置)

!

*

%由于大型的分选贴标签机器价格昂贵#

操作复杂#并不适合当前中国绝大部分果农的生产需求#因

此目前中国小型农户多采用人工分选和贴标签#效率较低且

劳动量大#不能满足现代化农业发展的要求)

9Z%

*

%因此研究

和设计小型圆形水果自动分选和贴标签机器已成为当前重

要的研究课题%

目前已有在水果分选方面的研究%徐力群等)

#

*利用大

小不同的水果重心位置亦不同的原理设计出一款水果大小

分选机#并采用
P2N12F7E

软件对水果分选机的送料系统(分

选系统(出料系统及机架等主要零部件进行三维建模和装

配+白东升等)

(

*针对目前芒果的外观品质分级采取人工方法

所存在的不足#构建了基于机器视觉(并联机器人等先进技

术的芒果品质动态(实时检测及分选的高速机器人系统+张

丽芬等)

&

*以樱桃为研究对象#设计开发了一种小型的集樱桃

内部质量和外观判定为一体的计算机视觉自动分选系统+万

宏强等)

"$

*采用
C7.-Ie7EQL

软件研制出一款苹果大小分选

机#利用滚筒结构完成苹果大小的分选+意大利生产的
PF,.

H

*

$$"*<

型分选机是根据水果的大小来进行分选#采用
BBT

摄

像技术来判断水果的大小并对其进行分类+

Y11+,2L

等)

""

*

则是通过分析水果表面图片进而依靠聚类实现分类%

至于水果贴标签方面的研究#刘静等)

"8

*提出了基于慧

鱼模型的水果包装系统#主要针对直径
9

%

"9++

的水果#

&#



并能完成贴标(称量(存储等功能%刘瑞歌等)

"!

*以
CD?!8

单片机为主控芯片#运用双路继电器(光电开关等传感器件#

设计了一款水果包装机#主要适用于任何需要网套以及贴标

签包装的水果#节省人力物力%

基于以上研究现状#为了提高中国水果产品竞争力#减

轻果农的劳动强度#本研究设计了一种新型的圆形水果自动

分选和贴标签机#该机器突破了目前圆形水果分选和贴标签

机器价格昂贵(操作复杂等问题#实现了分选和贴标签的,同

行-模式%试验表明#当样机各主要单元处于最佳工作参数

时#能够实现分选和贴标签的自动化(无人化(精准化的操作

模式#在满足节省人力(降低成本的基础上#进一步提高了分

选精度(分选效率#提高了工作效率%

"

!

整体结构设计
圆形水果自动分选和贴标签机主要包括滚筒式自动分

选装置和自动贴标签装置两部分#主要结构见图
"

%

"5

分选装置
!

85

贴标签装置

图
"

!

分选和贴标签机结构图
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在整体结构中#滚筒式自动分选机与贴标签机是相互分

离的%滚筒式自动分选机的整体结构主要由外部框架组成#

而贴标签机各部分则是将其中的每一个主要单元固定在可

以移动的桌子上%这种设计能够实现分选和贴标签工序的

分离与结合#满足不同的工作需求%

"5"

!

滚筒式自动分选机

"5"5"

!

滚筒式自动分选机结构设计
!

滚筒式自动分选机的

主框架是通过焊接来完成的%在主框架的基础上#焊接若干

镀锌铁管用来固定其他部件%该装置主要由外壳(分选滚

筒(水果接盘(同步带以及电机等组成#见图
8

%该部分的分

选滚筒是可以分离的#因此农户可以根据实际情况选择不同

"5

外壳
!

85

分选滚筒
!

!5

水果接盘
!

95

带座轴承
!

'5

同步带

%5

同步带轮
!

#5

减速器
!

(5

联轴器
!

&5

电机

图
8

!

自动分选机结构图
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规格的分选滚筒#既有普适性又能提高分选效率%

"5"58

!

滚筒式自动分选机的工作原理
!

首先#在分选之前须

人工挑选出有损伤或者形状怪异的水果#以防对正常水果分

选和贴标签造成阻碍%工作时#水果随旋转的滚筒内壁上升

至一定高度后松散落下#如此反复进行#连续进入滚筒内的

水果受到滚筒内部的压力和松散性的影响#逐步向滚筒的出

口移动%同时#在这一过程中小于前端分选孔径的水果则优

先在滚筒的前端落入水果接盘中#大于前端分选孔径的水果

在力的作用下继续向前滚动#直到遇到相应的分选孔后落入

水果接盘中%经过上述过程#水果接盘中可以获得三级大小

不同的水果%

"58

!

自动贴标签机

"585"

!

自动贴标签机结构设计
!

贴标签机主要结构由标签

桌(

8

个联轴器)

"9

*

(

8

根轴(

"

个行程为
%$++

的滑块(可水

洗胶不干胶标签!可定制$(

"

个符合水果大小的旋转推板(

"

个压紧滚筒(

8

个红外传感模块(

"

个
"8:

四路继电器)

"'

*以

及
8

个
"8e

步进电机组成#每个部分按照各自位置安装在

贴标签桌上#结构见图
!

%

"5

水果接盘
!

85

传感器
"

!

!5

传感器
8

!

95

标签盘
!

'5

压紧滚筒
!

%5

弹簧滑块
!

#5

旋转推板

图
!

!

自动贴标签机结构图
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!!

步进电机容易控制停启#还可以在相对较短的时间内加

减速)

"%

*

#能够提供足够的动力%因此自动贴标签机部分的

动力装置采用
8

个
"8e

的步进电机#分别是控制旋转推板

转动的步进电机
"

和控制标签盘转动的步进电机
8

%

由于步进电机功率大(电平高对单片机会有很大的干

扰#所以不能直接把单片机发出的信号与步进电机相连#需

要进行强弱隔离%本设计中采用了低成本(电路简单的四路

继电器来实现隔离和电路放大功能%该部分同时采用了传

感器检测#提高了装置贴标签的精准度%

"5858

!

自动贴标签机工作原理
!

水果在落入水果接盘后#由

于接盘有一定的倾斜度#水果会沿着倾斜的轨道下滑#当水

果下滑到接盘的出口时#传感器
"

发射的具有一定频率的红

外线就会被反射#随即信号通过接收(分析等处理后实现控

制旋转推板的步进电机旋转
&$p

%

在旋转推板推着水果旋转的过程中#传感器
8

检测到水

果时#同样对信号处理后实现控制标签的步进电机按照预先

设定好的程序转动一定角度%步进电机在转动的同时#标签

就会在步进电机的带动下转出
8

'

!

的长度%

$(

机械与控制
!

8$"(
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(
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当水果进入落口处时#由于自身重力的作用会和已经准

备好的标签以及滑块上的压紧滚筒相接触#滑块上安装有弹

簧#当水果与压紧滚筒接触时#标签随即就会被压紧#同时滚

筒也会随滑块向后滑动预定的行程#当挤压滚筒与落口边的

距离大于水果的直径时#水果就会自动落入果箱内%弹簧被

压紧后靠着自身的弹力作用会自动将滑块送回#之后进行重

复操作#即可完成自动贴标签的工作%工作流程见图
9

%

图
9

!

贴标签机的工作流程图
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8

!

主要单元设计
85"

!

分选滚筒设计

分选滚筒是利用进行回转运动的带孔滚筒将水果按大

小进行分级的工具%工作时分选滚筒倾斜安装并且通过
!

个支承滚轮将滚筒固定在支架上#本设计中采用聚丙

烯管)

"#

*

%

85"5"

!

分选滚筒的设计参数
!

分选滚筒设计参数分为几何

参数和运动参数%几何参数包括滚筒长度
F

(滚筒直径
6

(

安装倾角
(

(分选孔直径
>

#运动参数为滚筒转速
4

%

分选滚筒设计之前首先要考虑"

"

生产率#即单位时间

内分选水果的量#通常按体积为单位进行计算+

#

分选孔径

的大小%经过实际调查得到苹果的直径范围约
%$

%

('++

(

橙子的直径范围约
%'

%

&$++

(猕猴桃的直径范围约
9'

%

%'++

#因此可以根据不同圆形水果的直径范围进行相应孔

径的加工%

85"58

!

水果在滚筒内的运动轨迹
!

由于滚筒倾斜安装#并且

自身做回转运动#因此水果在滚筒内的运动轨迹见图
'

%水

果的运动过程可分解为沿滚筒轴线方向的直线运动和垂直

于滚筒轴线的
/;

D

平面运动%水果的直线运动速度等于水

果通过滚筒的速度#水果在
/;

D

平面内的运动与滚筒的转速

相关)

"(

*

%

85"5!

!

水果在
/;

D

面的运动分析
!

假设在滚筒内选择一点

"

代替某一水果#

"

进入滚筒后由于滚筒的旋转作用开始做

圆周运动被带至
G

点#在
G

点处做抛物运动#当到达最高点

R

处后#落回滚筒面
2

处#循环进行螺旋轨迹运动#直到找到

适合的孔径#运动轨迹见图
%

%

图
'

!

滚筒内水果运动轨迹图
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=E1'

!

D01FE,

4

16F7E

H

7GF01GE=-F-2F01IE=+

图
%

!

水果在
/;

D

面的运动轨迹图
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当水果进入滚筒到转动到
G

点时#水果在滚筒中的运动

轨迹方程"

!

/Z867L

"

$

8

\

!

D

\8L-2

"

$

8

_8

8

#

$

#

8

.

(

% !

"

$

在
G

点到
6

点时#水果的运动轨迹方程"

D

_/67F

"

Z

/

8

88L-2

!

"

#

$

#

8

.

(

% !

8

$

水果在
<

点脱离筒壁进行抛物运动#水果受到的重力
$

在
/;

D

平面内大小为
$67L

(

#此时水果受到的法向分力
#_

$67L

(

_:

A

67L

(

和所受到的离心力
'

相等#即

:B

8

8

_$L-2

"

_:

A

L-2

"

# !

!

$

B_

/

48

!$

% !

9

$

可得到滚筒的转速"

4_

!$

/

AL-2

"

8槡 # !

'

$

式中"

:

!!

"

个水果的质量#

Q

3

+

B

!!

水果
<

的切向速度#

+

'

L

+

4

!!

滚筒的转速#

E

'

+-2

%

当水果运动到
6

点#此时处于临界状态#转速为临界

转速%

4

@

_

!$

/

A

8槡 % !

%

$

85"59

!

滚筒轴线方向的运动分析
!

水果的轨迹为不规则的

螺旋线#则水果完成
"

个循环的路程可以表示为"

"(

第
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Q_

/

D"

Z

D2

/

F,2

(

_98L-2

"

67L

8

"

F,2

(

% !

#

$

则
"

个循环所需要的时间"

9_@

"

!

"

!4

\

"8$L-2

"

67L

0

/

4

% !

(

$

因此水果
<

在轴向的速度"

B_

Q

9

% !

&

$

858

!

分选滚筒主要参数的确定

分选滚筒设计参数的确定一定要满足所要求的生产率

和分选效率%

8585"

!

滚筒的转速
!

分选滚筒的转速直接影响水果的运动

轨迹和分选效率%如果想要高效的分选效率#就必须保证

/

DR

Z

D2

/

_

"

8

8L-2

"

67L

8

"

\98L-2

"

67L

8

"

的 值 最 大%令

/

DR

Z

D2

/

\_$

得到
"

_'95#p

#此时分选效率最高%由式!

'

$

可得"

4_

!$

/

AL-2

"

8槡 _$5#%4

@

% !

"$

$

所以滚筒的最优转速值约为临界转速的
$5#%

倍#根据

以上计算和实际调查#分选滚筒的转速适宜范围为
9

%

8$E

'

+-2

#并且可使用变频调速器进行速度调节%

85858

!

滚筒的直径
!

分选滚筒的直径也是影响分选效率和

生产率的重要因素%但是由于安装情况(使用环境等因素#

分选滚筒的直径很难使用明确的公式得到%所以直径的大

小可根据已有的分选滚筒直径计算经验公式确定)

"&

*

%

8585!

!

滚筒的安装倾角
!

分选滚筒的安装倾角
(

会直接影

响到水果在滚筒内完成一个循环所前进的距离和时间#进而

会影响分选的效率等%在保证筒长和转速一定的情况下#增

加安装倾角会增大水果前进方向的重量分力#提高了水果的

分选量%但是安装倾角过大#水果在滚筒内的时间减少#循

环次数也相应减少#降低了分选效率%根据已有资料)

8$

*显

示#安装倾斜角在
'p

%

"'p

时最好%

85859

!

滚筒的长度
!

分选滚筒的长度
F

由
F

"

(

F

8

(

F

!

和
F

9

组成#结构如图
#

所示%为了便于分选孔的布置和滚筒的制

造#一般
F

8

(

F

!

段的长度取
!6

%

'6

!

6

为筛筒体的直

径$

)

"(

*

%增加分选滚筒的长度#可以延长水果在分选滚筒内

的时间#提高分选效率%但是过长的分选滚筒会增加占地面

积和成本#所以分选滚筒的
F

"

(

F

9

段可根据实际安装情况进

行选择%

!

!

样机试验
!5"

!

试验样机

根据计算后的设计数据#通过三维软件
C7.-Ie7EQL

建

图
#

!

分选滚筒结构图

@-

3

=E1#

!

CFE=6F=E1I-,

3

E,+7GL7EF-2

3

IE=+

立了滚筒式自动分选和贴标签机的三维模型)

8"

*见图
(

%根

据本试验中只对中等大小水果贴标签的工作要求进行了样

机的加工制作%

图
(

!

三维模型

@-

3

=E1(

!

!T+7I1.,2IF1LF

O

E7F7F

HO

1

!!

在样机制作时#滚筒式自动分选机的整体结构是采用

8'++S8'++

的镀锌铁管搭建焊接而成#整体尺寸为

"'$$++S'$++S"$$$++

%分选滚筒选择直径初值为

!8'++

(总长度初值为
"$$$++

!此长度可以根据实际工

作情况决定$的
VVB

管#并将其搭放在主框架上#与水平面

夹角初值暂定为
'p

%在距滚筒左端
"%$++

处用专用打孔

器依次交叉打
'

排直径为
#'++

的圆孔#排间距为
%'++

#

每排中均等分打
"8

个孔#在距离滚筒的右端用打孔器依次

交叉打
9

排直径为
"$$++

的圆孔#排间距为
&&++

#每排

中均等分打
"$

个孔%

图
(

中滚筒左边缘有
!

个支撑轮#左端包括
!

个支撑轮

和
"

个定位支撑轮#其中下方的
9

个支撑轮均用
?'

的螺栓

连接到主框架上#上方的支撑轮用一根滚珠丝杠连接到主框

架上#这样就可以灵活调节支撑轮的高度#方便滚筒的拆装%

在滚筒左边缘的定位支撑轮既可为滚筒旋转导向#又可以起

一定的支撑作用#可防止滚筒在自身重力的作用下向右

滑动%

分选滚筒右端
%9%++

处安装有同步带#该同步带通过

胶紧黏连在分选滚筒上#主要是为了和同步带轮上的同步带

进行啮合#从而才能带动分选滚筒的转动#结构见图
#

%

在实际分选贴标签的过程中#由于考虑到水果在运动过

程中可能会出现碰撞损伤等问题#因此需要对圆孔边缘进行

去毛刺处理并在边缘粘贴气泡防震垫%水果接盘和水果箱

中均会根据实际情况铺放一层防震海绵垫#以减少水果

损伤%

!58

!

试验

试验在烟台某苹果加工车间进行#试验中选择
'$$

个圆

形苹果作为试验对象#采用正交试验方法#并且选择综合评

分中的排队评分法(公式评分法进行试验结果评价)

88

*

%

!585"

!

排队评分法
!

排队评分法是综合考虑各项指标的优

劣#排序给出评分值#并把它作为单指标进行数据分析)

88

*

%

该方法可先把每项指标的优秀值定为满分#对其他试验所得

的该指标值#根据其与该优秀值的差异按比例打分#然后对

每次试验的所有指标的分数相加即得综合评分%

!5858

!

公式评分法
!

公式评分法是利用一个包含有各项指

标加权系数的公式计算每号试验结果的综合评分%加权系

数的大小由试验指标的重要程度来决定#指标越重要加权系

数越大)

88

*

%在本试验中#水果损伤率(标签合格率及分选正

8(

机械与控制
!

8$"(
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确率为试验最终关注的目标#因此权数分别取
8

%对于分选

时间相对于其他试验目标而言#权重相对较低#故权数选
"

%

根据生产实践经验#影响试验指标的因素很多#本试验

进行四因素三水平正交试验#考察滚筒转速(滚筒直径(滚筒

长度(滚筒倾角对试验结果的影响%正交试验因素水平表见

表
"

%

!!

本试验根据
F

&

!

!

9

$正交表安排#为了提高准确性#每

个试验号都采用实物样机试验%试验方案及评分结果见

表
8

%

表
"

!

圆形水果分选和贴标签机性能试验因素水平表

D,M.1"

!

D,M.17G

O

1EG7E+,261F1LFG,6F7EL7GGE=-FL7EF-2

3

,2I.,M1.-2

3

+,60-21

水平
<

滚筒转速
4

'

!

E

9

+-2

Z"

$

U

滚筒直径

6

'

6+

B

滚筒长度

F

'

+

T

滚筒倾角

(

'!

p

$

" "$ !$ " '

8 "' '$ "5' #

! 8$ "$$ 8 "'

表
8

!

试验结果统计表

D,M.18

!

CF,F-LF-6,.F,M.17GF1LFE1L=.FL

试验号
< U B T

综合评分

排队评分法 公式评分法

" " " " " 8! 99

8 " 8 8 8 "' 8&

! " ! ! ! 89 9'

9 8 " " " 88 !&

' 8 8 8 8 8& '9

% 8 ! ! ! 8& '!

# ! " " " 89 9$

( ! 8 8 8 !8 '(

& ! ! ! ! 8( '%

排队评

分法

Y

"

8$5# 8!5$ 8(5$ 8%5#

Y

8

8%5# 8'5! 8"5# 885#

Y

!

8(5$ 8#5$ 8'5# 8%5$

( #5! 95$ %5! 95$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

公式评

分法

Y

"

!&5! 9"5$ '"5# '"5!

Y

8

9(5# 9#5$ 9"5! 9$5#

Y

!

'"5! '"5! 9%5! 9#5!

( "85$ "$5! "$59 "$5%

!!

根据表
8

可得排队评分法和公式评分法试验中评分较

高的均为第
(

次试验#试验条件均为
<

!

U

8

B

8

T

8

%根据极差

分析比较好的试验顺序可选择
<

!

U

!

B

"

T

"

%因此样机的最优

组合参数为
<

!

U

!

B

"

T

"

#即转速
!$E

'

+-2

(滚筒直径
"$$6+

(

倾斜角
'p

(长度
"+

%

样机采取优组合设计数据和工人同时对一定量苹果进

行分选和贴标签#分别重复
!

次试验#试验结果见表
!

(

9

%

表
!

!

分选试验结果

D,M.1!

!

W1L=.FL7GL7EF-2

3

1J

O

1E-+12F

指标 时间'
+-2

正确率'
^

损伤率'
^

!5% &#5! "5!'

样机
!58 &#5" "598

!5$ &%5& "58"

&5$ &#5" "5"!

人工
(59 &(5" "5"$

&5" &#5( "5"8

!!

试验结果表明#对于同等数量的苹果#样机用时明显少

于人工用时#正确率和标签合格率均优于人工且损伤率相

近#样机能够完成预先的设计目标%

9

!

结论
!

"

$该设计在理论方面#对水果在滚筒内的运动轨迹及

受力进行详细的分析#更加精确地确定分选滚筒的各个参

表
9

!

贴标签试验结果

D,M.19

!

W1L=.FL7G.,M1.-2

3

1J

O

1E-+12F

指标 时间'
+-2

损伤率'
^

标签合格率'
^

%5$ $5%# &(5#

样机
%58 $5'( &#5%

%5( $5#" &#5'

#5$ $5%# &(5$

人工
#5' $5'9 &#58

#5" $59( &#58

!(
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数%在结构设计方面#通过
C7.-Ie7EQL

软件对样机进行三

维建模并且对整体结构进行运动学仿真分析#加快设备的设

计与开发%

!

8

$样机的实际车间试验表明"转速
4_!$E

'

+-2

#滚筒

直径
6_"$$6+

(倾斜角
(

_'p

以及长度
F_"+

为最优选

择#此条件下滚筒式自动分选机能够有效地完成不同大小水

果的分选任务且分选效率不低于
&#̂

#自动贴标签机也能够

实现贴标签的无人化(精准化#准确率达
&(5#̂

#整机工作性

能稳定%

!

!

$该设计思路为小型农户自种圆形水果的分选和贴

标签提供了创新技术#同时也可以应用到其他圆形物品分选

和贴标签机器的研发设计中#有利于加快自动化食品包装的

国产化进程%
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