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　　摘要：设计了１款基于ＡＶＲ的多功能种子筛选机，并详细介绍了该种子筛选机的机械结构。电气控制部分由
ＡＶＲ单片机作为控制中枢，运用光电开关、压力传感器等传感器件，与电机、舵机和液晶显示屏完美配合，实现了人机
交互、实时显示等不同功能。此外，详细说明了种子筛选机的筛选原理和理论基础。该设计能有效提高种子的筛选速

度和筛选效果，能对筛选出来的种子进行拌药和称质量，节省人力物力，具有广阔的应用前景。
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　　传统筛选种子的方法是依靠工人眼看手挑，这种手工作
业的方式效率低，且效果不佳，为了适应农业的快速发展，市

场上出现了种子筛选机。目前种子筛选机的筛网大多使用平

面圆孔筛或方孔筛，在筛选过程中，当进料速度过快时，筛网

上积攒的种子过多，甚至会阻塞网孔，直接影响种子的筛选速

度和筛选效果。种子筛选出来后，在种子种植前有时需要对

种子拌药，以防止病虫害的发生。然而，目前种子筛选机只能

单纯地进行种子筛选，不能对筛选出来的种子进行拌药。因

此，往往采用人工方式对种子拌药，由于农药易挥发，挥发出

来的农药易对人体造成伤害，人工拌药时加药剂量难以控制，

且存在搅拌不均匀的情况，拌药程度全靠人工掌握。此外，种

子筛选出来后往往还需要量化封装，目前种子筛选机也不能

对筛选出来的种子进行称质量，需要采取人工方式对筛选出

来的种子进行称质量，不便于将种子量化封装［１－２］。为了克

服以上不足，提供一种多功能种子筛选机，不但能够有效提高

种子的筛选速度和筛选效果，而且能够对筛选出来的种子进

行拌药，准确控制加药剂量，使种子拌药均匀，避免人工拌药

时农药对人体的伤害，还能够对筛选出来的种子进行称质量，

便于对筛选出来的种子量化封装，节省人力、物力，具有推广

应用价值。

１　种子筛选机的结构设计

多功能种子筛选机，包括移动车架，移动车架的内部固定

有进料装置和筛选装置，筛选装置位于进料装置的下方，进料

装置包括料槽，料槽包括进料口和出料口，筛选装置包括上框

体、中框体和下框体，上框体通过中框体与下框体连接；上框

体的底部为平面筛网，上框体的侧壁固定有用于导出杂质的

第二导管，料槽的出料口位于平面筛网的正上方；中框体的底

部为棱面筛网，中框体的侧壁固定有用于导出种子的第一导

管；下框体的底部为托板，下框体的侧壁固定有用于导出种子

和杂质的第三导管；系统整体结构框架由高强度方形管焊接

而成，底部装有具有自锁功能的万向轮，方便移动，机械结构

由进料模块、筛选分离模块、拌药模块和称质量模块等组成，

各部分交互配合，简便实用（图１）。
　　打开电源，称质量托盘右移及拌药桶底部的出料阀门闭
合，完成机械装置的初始化；然后进料部分的出料口闭合，等

待放料，待放料完成后，电机带动丝杆转动控制出料口的开闭
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幅度，以控制种子的流速；种子进入筛选分离模块后，振动电

机和鼓风机同时工作，进行筛选分离，不同质量等级的种子分

别从３个对应出口流出。筛选出质量符合标准的种子进入拌
药桶，当光电传感器检测到拌药桶内种子达到一定高度时，进

料部分的出料口闭合，筛选分离模块和鼓风机均停止工作，搅

拌电机开始正反交替旋转，同时喷药装置对种子进行喷药。

拌药工作完成后，拌药桶底部开口阀打开，称质量托盘上的压

力传感模块开始工作，待收集到的种子质量达到预设值时，托

盘向左移动将袋子移出，同时蜂鸣器报警提示取袋，此次工作

流程完成。

２　关键技术的具体实现

２．１　筛选分离模块设计
目前种子筛选分离的设计方案主要有２种，一是离心分

离式，利用离心运动的离心原理，物体的质量不同，其具有的

离心力也不同。预留的种子质量参差不齐，内含有干瘪、腐烂

变质、发芽的，其离心力与质量好的种子有一定的差别，利用

不同种子具有不同离心力的原理，可将其分离。考虑到离心

控制对技术的要求比较高，不易控制，且离心控制必须用到离

心分离机，其价格比较昂贵，故该方案不适合。二是风选分离

式，利用轻杂及病变种子在质量上明显轻，且尺寸与好种子有

明显差别的特点，将不同等级的种子进行分离。其原理是在

振动筛的振动作用下，不同等级种子的振动幅度不同，经过风

机的吹风作用，不同等级的种子逐渐分离。经过筛选分离后，

种子净度已明显提高，且粒度比较均匀。该方案控制简单，成

本较低，分离效果明显，在农业机械方面应用广泛，故本设计

选择此方案。筛选分离模块通过双层筛网分隔为３层，上层
筛面为平面筛，下层筛面为棱面筛，棱面筛的效率要比平面筛

效率提高２～３倍。整个模块的振动依靠电机带动曲柄连杆
的摇动，使其做有规律的往复运动，从而实现整个筛选分离模

块的振动。在进料口下部装有风选装置，由鼓风机等部分构

成，ＰＷＭ调速可以调节风速，可以吹走质量较轻和干瘪的种
子。筛选分离部分的振动与风选装置配合工作，能够将不同

等级的种子分离开，粒径大的种子通过振动作用经过上层平

面筛网过滤掉，从１号出口流出，粒径小的从２号出口流出，
质量符合标准的种子从３号出口流出，从而完成种子的筛选
分离。可以根据筛选种子的直径大小来更换不同规格的筛

网，以满足不同种子的筛选需求。筛网网孔的阻塞直接影响

清选效果，针对此问题，在棱面筛网上部加装有与筛网宽度相

同的毛刷，电机转轴通过联轴器与丝杠连接，毛刷一端焊接有

螺母，长条毛刷与丝杠保持垂直状态。１２Ｖ直流电机带动丝
杠旋转，间接地使毛刷做有规律的往复运动，保证清选效果。

２．２　筛选理论设计计算
（１）要求筛子的前部风速达到 ７～８ｍ／ｓ，中部达 ５～

６ｍ／ｓ，后部达 １～２ｍ／ｓ，风扇出风口的平均风速需达 ４～
５ｍ／ｓ。　

（２）筛子面积计算方面，可由进入筛选装置的种子 Ｑｓ
（ｋｇ／ｓ）确定筛的宽度Ｂ（ｍｍ），在传统型联合收割机上一般为
筛体宽度的０．９０～０．９５，则筛子长度：

Ｌ＝
Ｑｓ
Ｂｑｓ
。

式中，ｑｓ 为 筛 子 单 位 面 积 可 以 承 担 的 种 子 进 料 量
［ｋｇ／（ｓ·ｍ２）］，编织筛约为１．５～２．５ｋｇ／（ｓ·ｍ２），取 ｑｓ＝
１５ｋｇ／（ｓ·ｍ２）。

取Ｂ＝０．９５×２．４０＝２．２８ｍ，选取 Ｂ＝２４００ｍｍ，其中
Ｑｓ＝Ｑ×６０％＝１２×６０％＝７．２（ｋｇ／ｓ）。
　　则：

Ｌ＝ ７．２
２．２８×１．５＝２．１（ｍ）。

　　所需功率：

Ｎ＝
ＱｓＮｐ
η
（ｋＷ）。

式中：Ｎｐ表示单位生产率清选筛所需功率（ｋＷ·ｓ／ｋｇ），取值
范围０．４～０．５５ｋＷ·ｓ／ｋｇ，取η＝０．９，则

Ｎ＝７．２×０．４０．９ ＝３．２（ｋＷ）。

２．３　控制模块设计
依靠ＡＶＲ单片机作为控制中枢，运用光电开关、压力传

感器、碰撞开关等传感器件，并与电机、舵机和１２８６４液晶显
示屏完美配合，实现人机交互、实时显示等功能。

２．３．１　微处理器的选择　ＡＴｍｅｇａ１６是基于增强的 ＡＶＲ
ＲＩＳＣ结构的低功耗８位 ＣＭＯＳ微控制器。由于其先进的指
令集以及单时钟周期指令执行时间，ＡＴｍｅｇａ１６的数据吞吐率
高达１ＭＩＰＳ／ＭＨｚ，从而可以缓解系统在功耗和处理速度之间
的矛盾。

ＡＴｍｅｇａ１６内核具有丰富的指令集和３２个通用工作寄存
器。所有的寄存器都直接与运算逻辑单元（ＡＬＵ）相连接，使
得一条指令可以在１个时钟周期内同时访问２个独立的寄存
器。这种结构大大提高了代码效率，并且具有比普通的 ＣＩＳＣ
微控制器最高至１０倍的数据吞吐率［３］。

２．３．２　检测模块的选择　为保证工作的准确性，必须保证数
据的连续传输，要求传感器有效信号传输距离为５～２５ｃｍ，
传输信号准确，反应快，最终确定选用 Ｅ３Ｆ－ＤＳ３０Ｃ４型光电
传感器。当光电传感器监测到拌药桶内的种子达到一定量

时，反馈信号给单片机，单片机作出相应的响应（表１）。
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表１　光电传感器技术参数

电源电压

（Ｖ）
检测距离

（ｃｍ）
输出电流

（ｍＡ）
输出模式

（Ｅ３Ｆ－ＤＳ３０Ｃ４）

６～３６（直流） １０ ３００ ＮＰＮ常开

　　ＨＸ７１１是一款专为高精度称质量传感器而设计的２４位
Ａ／Ｄ转换器芯片。与同类型其他芯片相比，该芯片集成了包
括稳压电源、片内时钟振荡器等其他同类型芯片所需要的外

围电路，具有集成度高、响应速度快、抗干扰性强等优点。降

低了电子秤的整机成本，提高了整机的性能和可靠性。

　　该芯片与后端ＭＣＵ芯片的接口和编程非常简单，所有控
制信号由管脚驱动，无需对芯片内部的寄存器编程。输入选

择开关可任意选取通道Ａ或通道 Ｂ，与其内部的低噪声可编
程放大器相连。芯片内的时钟振荡器不需要任何外接器件。

上电自动复位功能简化了开机的初始化过程（图２）。
２．３．３　舵机模块Ｐ　ＭＧ９９５型舵机工作稳定，体积小，扭力
大，功耗低，控制精确［４］。

舵机在该装置中的使用主要是控制角度的变换，以实现

拌药桶底部开口开合的变换。

２．３．４　继电器的选择　在低电压控制高电压的结构中采用
电磁式继电器，由铁芯、线圈、衔铁、触点簧片等组成。只要在

线圈两端加上一定的电压，线圈中就会流过一定的电流，从而

产生电磁效应，衔铁就会在电磁力吸引的作用下克服返回弹

簧的拉力吸向铁芯，从而带动衔铁的动触点与静触点（常开

触点）吸合。当线圈断电后，电磁的吸力也随之消失，衔铁就

会在弹簧的反作用力下返回原来的位置，使动触点与原来的

静触点（常闭触点）释放（图３、图４）。

３　结论

智能种子筛选机主要针对个体型农户设计，也可应用于

小型工厂。传统型手工作业费时费力，效率低。该产品的设

计集种子筛选分离、拌药、称质量于一体。跟传统筛选机相

比，本筛选机具有以下优点：（１）流速控制功能，保证筛选过
程中进料的均匀性，从而保证筛选质量。（２）双层筛网过滤，
上筛面为平面筛，下筛面为棱面筛的设计，更换方便，筛选效

果明显。（３）在搅拌桶内有搅拌扇叶，桶的上部装有智能化
喷头，能够控制进药量，能够对筛选出的质量符合标准的种子

进行拌药，效率高，搅拌更均匀。（４）称质量托盘底部装有压
力传感器，可以对装袋质量实时监测，达到预设质量时自动报

警。（５）单片机作为控制中枢，与传感器件交互配合，实现智
能控制。独特的机械结构与电气控制部分交互配合，智能高

效，简单易操作，可以满足不同种类种子加工处理需求，具有

广阔的应用前景。
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