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Apparatus  for  detecting  cracked  grain  of  unhulled  rice  or  hulled  rice. 

An  apparatus  for  detecting  cracked  grain  of  unhulled 
rice  or  hulled  rice.  The  apparatus  has  a  rice  feeding  trough 
(3)  provided  at  its  bottom  with  a  light  transmitting  window 
(7)  and  disposed  substantially  horizontally  or  at  a  gentle 
gradient.  A  light  quantity  detecting  device  (10)  has  a  light 
source  (8)  and  a  light  receiving  element  (9)  disposed  to 
optically  oppose  each  other  across  the  light  transmitting 
window  (7)  along  which  the  rice  grain  flows.  In  operation, 
the  rice  grain  flowing  on  the  light  transmitting  window  (7)  is 
scanned  by  the  light  from  the  light  source  (8).  If  there  is  a 
crack  in  the  grain  particle,  a  change  is  caused  in  the  quantity 
of  light  transmitted  through  the  grain  particle  and  received 
by  the  light  receiving  element  (9),  so  that  the  presence  of  the 
crack  and  hence  a  cracked  rice  grain  is  detected  at  a  high 
precision. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  i m p r o v e m e n t  

in   t h e   a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   c r a c k e d   g r a i n s   of   u n h u l l e d  

and  h u l l e d   r i c e .  

C o p i n g   w i t h   t h e   c u r r e n t   d e m a n d   f o r   m e c h a n i z a -  

t i o n   i n   t h e   f i e l d   o f   r i c e   p r o d u c t i o n ,   d r y e r s   h a v e   b e e n  

pu t   i n t o   p r a c t i c a l   u se   f o r   d r y i n g   t h e   u n h u l l e d   r i c e  

g r a i n   a f t e r   t h e   h a r v e s t .   W i t h   t h i s   d r y e r ,   i t   i s   p o s s i b l e  

to  c o n d u c t   t h e   d r y i n g   of  u n h u l l e d   r i c e   a t   a  h i g h   e f f i c i e n c y  

u n d e r   a  c o n s t a n t   c o n d i t i o n   w i t h o u t   b e i n g   a f f e c t e d   b y  

w e a t h e r   c o n d i t i o n s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   h o w e v e r ,   t h e   u s e  

of  t h e   d r y e r   i m p o s e s   a  p r o b l e m   of   f r e q u e n t   g e n e r a t i o n   o f  

c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c u l a r l y   when  t h e   d r y i n g   r a t i o   of   t h e  

u n h u l l e d   r i c e   b e c o m e s   h i g h .  

T h i s   g i v e s   a  r i s e   to   a  d e m a n d   f o r   an  a p p a r a t u s  

c a p a b l e   o f   d e t e c t i n g   t h e   c r a c k e d   g r a i n   e f f i c i e n t l y .  

A c c o r d i n g l y ,  a n   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   an  a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   c r a c k e d   g r a i n   o f  

u n h u l l e d   and   h u l l e d   r i c e   a t   a  h i g h   p r e c i s i o n .  

To  t h i s   e n d ,   a c c o r d i n g   to  one  a s p e c t   of   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g  

c r a c k e d   g r a i n   of   u n h u l l e d   r i c e   or  h u l l e d   r i c e   c o m p r i s i n g  

a  r i c e   f e e d i n g   t r o u g h   p r o v i d e d   a t   i t s   b o t t o m   w i t h   a  

l i g h t - t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   and  a r r a n g e d   to   e x t e n d   s u b -  

s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l l y   or  at   a  g e n t l e   g r a d i e n t   a l o n g  

i t s   l e n g t h ,   and   a  d e v i c e   f o r   d e t e c t i n g   t h e   q u a n t i t y   o f  



l i g h t   h a v i n g   a  l i g h t   s o u r c e   and  a  l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t  

d i s p o s e d   to   s u b s t a n t i a l l y   o p p o s e   to   e a c h   o t h e r   a c r o s s  

t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w ,   w h e r e b y   t h e   c r a c k e d   g r a i n  

i s   d e t e c t e d   f r o m   t h e   q u a n t i t y   of   l i g h t   r e c e i v e d   by  t h e  

l i g h t   q u a n t i t y   d e t e c t i n g   d e v i c e .  

A c c o r d i n g   to   a n o t h e r   a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   an  a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   c r a c k e d  

g r a i n   o f   u n h u l l e d   r i c e   or   h u l l e d   r i c e   of   t h e   t y p e  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g   a  g r a i n  

n u m b e r   c o u n t e r   c i r c u i t   a d a p t e d   to   d e t e c t ,   a t   e a c h   t i m e  

t h e   r i c e   g r a i n   p a s s e s   t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w ,  

t h e   t i m e   of  p a s s a g e   and  t h e   r e f e r e n c e   d a r k n e s s   o f   l i g h t  

t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   r i c e   g r a i n   and   to   c o u n t   t h e   n u m b e r  

of   d e t e c t i o n s ,   and   'a  c r a c k e d   g r a i n   c o u n t e r   c i r c u i t   a d a p t e d  

to   d e t e c t   t h e   t i m e   o f   p a s s a g e   and  t h e   s h a d o w   of   t h e   g r a i n  

of   a  p r e d e t e r m i n e d   d a r k n e s s   in   t h e   f o r m   of   s h o r t   s h a d o w  

or  a  l o n g   c o n t i n u o u s   s h a d o w ,   t h e   c r a c k e d   g r a i n   b e i n g  

d e t e c t e d   as  a  p l u r a l i t y   o f   s h o r t   s h a d o w s ,   w h e r e b y   t h e  

t o t a l   n u m b e r   of   g r a i n s   w h i c h   h a v e   p a s s e d   t h e   l i g h t  

t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   and   t h e   n u m b e r   of   t h e   c r a c k e d   g r a i n  

p a r t i c l e s   a r e   d e t e c t e d .  

By  way  o f   e x a m p l e   o n l y ,   an  i l l u s t r a t i v e   e m b o d i -  

men t   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s e c t i o n a l   s i d e   e l e v a t i o n a l   v i e w  

of  an  a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   an  e m b o d i m e n t   of   t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   an  i l l u s t r a t i o n   of   t h e   p r i n c i p l e   o f  



o p e r a t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s   shown  in  F i g .   1;  a n d  

F i g .   3  i s   an  e l e c t r i c   c i r c u i t   d i a g r a m   of   a n  

e l e c t r i c   c i r c u i t   s u i t a b l e   f o r   u se   in   t h e   a p p a r a t u s  

shown  in   F i g .   1 .  

R e f e r r i n g   f i r s t   to   F i g .   1,  an  a p p a r a t u s   f o r  

d e t e c t i n g   c r a c k e d   g r a i n   o f ' u n h u l l e d   or  h u l l e d   r i c e ,  

c o n s t r u c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   an  e m b o d i m e n t   of   t h e  

i n v e n t i o n ,   h a s   a  b o x - s h a p e d   f r a m e   1  in   w h i c h   a  r i c e  

f e e d i n g   t r o u g h   3  p r o v i d e d   w i t h   a  v i b r a t o r   2  i s   m o u n t e d  

at   a  g e n t l e   g r a d i e n t .   A  r i c e   s u p p l y   h o p p e r   5  i s   d i s p o s e d  

a b o v e   t h e   i n l e t   p o r t i o n   4  of   t h e   r i c e   f e e d i n g   t r o u g h   3 ,  

w h i l e   t h e   o u t l e t   end   of   t h e   t r o u g h   3  i s   p r o j e c t e d   to   t h e  

o u t s i d e   o f   t h e   m a c h i n e   f r a m e   1  t h r o u g h   an  o p e n i n g   6 

t h e r e o f .   The  r i c e   f e e d i n g   t r o u g h   3  i s   p r o v i d e d   a t   i t s  

b o t t o m   w i t h   a  l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   7.  A  l i g h t  

s o u r c e   8  s u c h   as  an  i n c a n d e s c e n t   lamp  and   a  l i g h t  

r e c e i v i n g   e l e m e n t   9  s u c h   as  a  p h o t o d i o d e   a r e   d i s p o s e d   t o  

s u b s t a n t i a l l y   o p p o s e   e a c h   o t h e r   i n   t h e   v e r t i c a l  

d i r e c t i o n   a c r o s s   t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   7.  T h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   9  i s   e l e c t r i c a l l y   and   o p e r a t i v e l y  

c o n n e c t e d   to   a  c r a c k e d   g r a i n   d e t e c t o r   10  m o u n t e d   on  a n  

u p p e r   p o r t i o n   of   t h e   m a c h i n e   f r a m e   1,  so  t h a t   t h e   c r a c k e d  

g r a i n   i s   d e t e c t e d   f r o m   t h e   q u a n t i t y   of   l i g h t   t r a n s m i t t e d  

t h r o u g h   t h e   g r a i n   p a s s i n g   o v e r   t h e   w i n d o w   7.  The  t e r m  

" s u b s t a n t i a l l y   o p p o s e   e a c h   o t h e r "   in   t h i s   s p e c i f i c a -  

t i o n   i s   u s e d   to   i n v o l v e   n o t   o n l y   s u c h   an  a r r a n g e m e n t  

t h a t   t h e   l i g h t   s o u r c e   and  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t  

a r e   p r e c i s e l y   c o n f r o n t i n g   e a c h   o t h e r   b u t   a l s o   s u c h   a  



c a s e   t h a t   t h e   l i n e   i n t e r c o n n e c t i n g   t h e   l i g h t   s o u r c e   a n d  

t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   i s   a r r a n g e d   a t   a  c e r t a i n  

a n g l e   to   t h e   p l a n e   o f   t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   7 

and   e v e n   s u c h   a  c a s e   t h a t ,   a l t h o u g h   t h e   l i g h t   s o u r c e   a n d  

t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   a r e   o f f s e t   f r o m   e a c h   o t h e r ,  

t h e y   o p p o s e   o p t i c a l l y   to   e a c h   o t h e r   a l o n g   a  c u r v e d  

p a t h   o f   l i g h t   p r e s e n t e d   by  an  o p t i c a l   f i b e r   or   t h e   l i k e .  

The  c r a c k e d   g r a i n   d e t e c t o r   10  i n c l u d e s   a  

c o u n t e r   c i r c u i t   11  f o r   c o u n t i n g   t h e   n u m b e r   of   g r a i n  

p a r t i c l e s ,   a  c o u n t e r   c i r c u i t   12  f o r   c o u n t i n g   t h e   c r a c k e d  

g r a i n   p a r t i c l e s ,   d i g i t a l   d i s p l a y   d e v i c e s   13 ,   14 ,   15  a n d  

so  f o r t h .  

The  c o n s t r u c t i o n   of   t h e   c r a c k e d   g r a i n   d e t e c t i n g  

d e v i c e   10  w i l l   be  e x p l a i n e d   h e r e i n u n d e r   w i t h   r e f e r e n c e  

to   an  e l e c t r i c   c i r c u i t   d i a g r a m   shown  i n   F i g .   3.  T h e  

o u t p u t   o f   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   9  i s   b r a n c h e d   i n t o  

two  l i n e s   one  of   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   g r a i n   n u m b e r  

c o u n t e r   c i r c u i t   11  w h i l e   t h e   o t h e r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

c r a c k e d   g r a i n   c o u n t e r   c i r c u i t   12.   The  g r a i n   n u m b e r  

c o u n t e r   c i r c u i t   11  i n c l u d e s   an  a m p l i f i e r   16  a d a p t e d   t o  

r e c e i v e   t h e   o u t p u t   f r o m   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   9 

and   to   d e l i v e r   an  o u t p u t   to   one  of   t h e   i n p u t s   o f   a  

c o m p a r a t o r   18 .   The  c o u n t e r   c i r c u i t   11  f u r t h e r   i n c l u d e s  

a  s e t t i n g   d e v i c e   19  f o r   s e t t i n g   a  r e f e r e n c e   d a r k n e s s   A 

f o r   d e t e c t i n g   t h e   n u m b e r   of   g r a i n   p a r t i c l e s   and   c o n n e c t e d  

to   t h e   o t h e r   of   two  i n p u t s   to   t h e   c o m p a r a t o r   18.   T h e  

c o u n t e r   c i r c u i t   11  i n c l u d e s   a l s o   a  c o u n t e r   20  c o n n e c t e d  

to   t h e   o u t p u t   of   t h e   c o m p a r a t o r   18,   a  r e f e r e n c e   c l o c k  



c i r c u i t   21  c o n n e c t e d   to   t h e   c o u n t e r   20 ,   and  a  g r a i n  

n u m b e r   d i g i t a l   d i s p l a y   d e v i c e   13  c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t  

of   t h e   c o u n t e r   2 0 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   c r a c k e d   g r a i n   c o u n t e r  

c i r c u i t   12  i n c l u d e s   an  a m p l i f i e r   17  f o r   r e c e i v i n g   t h e  

o u t p u t   f r o m   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   9,  a  c o m p a r a t o r  

23  to   one  i n p u t   of   w h i c h   t h e   a m p l i f i e r   17  i s   c o n n e c t e d ,  

a  s e t t i n g   d e v i c e   24  f o r   s e t t i n g   any  d e s i r e d   d a r k n e s s  

B  f o r   d e t e c t i n g   t h e   c r a c k e d   g r a i n   and   c o n n e c t e d   to   t h e  

o t h e r   i n p u t   of   t h e   c o m p a r a t o r   23 ,   a  c o u n t e r   25  to   w h i c h  

t h e   o u t p u t   of   t h e   c o m p a r a t o r   23  i s   c o n n e c t e d ,   a  r e f e r e n c e  

c l o c k   c i r c u i t   26  c o n n e c t e d   to   t h e   c o u n t e r   25  and   a  c r a c k e d  

g r a i n   d i g i t a l   d i s p l a y   d e v i c e   14  c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t  

o f   t h e   c o u n t e r   2 5 .  

A  c i r c u i t   s h u n t i n g   f r o m   t h e   o u t p u t   of   t h e   c o m -  

p a r a t o r   23  i s   c o n n e c t e d   to   a  c o r r e c t i o n   c o u n t e r   27  t o  

w h i c h  i s   a l s o   c o n n e c t e d   a  c o r r e c t i n g   c l o c k   c i r c u i t   2 8 .  

The  o u t p u t   o f   t h e   c o r r e c t i o n   c o u n t e r   27  i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   c r a c k e d   g r a i n   d i g i t a l   d i s p l a y   d e v i c e   14  to   s u b t r a c t  

t h e   n u m b e r   c o u n t e d   by  t h e   c o u n t e r   27  f r o m   t h e   c o n t e n t   o f  

t h e   d i s p l a y   d e v i c e   14.   The  g r a i n   n u m b e r   d i s p l a y   d e v i c e  

13  and   t h e   c r a c k e d   g r a i n   c o u n t e r   14  a r e   c o n n e c t e d   to   a  

d i g i t a l   d i s p l a y   d e v i c e   15  a d a p t e d   to   d i s p l a y  t h e   r a t i o  

of   t h e   n u m b e r   of   c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c l e s   to   t h e   t o t a l  

n u m b e r   o f   t h e   g r a i n   p a r t i c l e s .  

F i g .   2  shows   t h e   p r i n c i p l e   of   o p e r a t i o n   of   t h e  

a p p a r a t u s   o f   t h e   i n v e n t i o n .   Assume  h e r e   t h a t   an  h u l l e d  

r i c e   g r a i n ,   r e g u l a r   u n h u l l e d   r i c e   g r a i n ,   b r o k e n   u n h u l l e d  



r i c e   g r a i n ,   c r a c k e d   u n h u l l e d   r i c e   g r a i n ,   u n r i p e   u n h u l l e d  

r i c e   g r a i n   or   a  d e a d   u n h u l l e d   r i c e   g r a i n   a r e   a r r a y e d   i n  

t h e   m e n t i o n e d   o r d e r .   L i g h t   i s   a p p l i e d   to   s c a n   e a c h  

g r a i n   f r o m   t h e   u p p e r   s i d e   so  t h a t   t h e   s h a d o w   or   q u a n t i t y  

o f   l i g h t   r e c e i v e d   by  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   f o r  

e a c h   g r a i n   i s   o b t a i n e d   as  shown   by  t h e   f u l l - l i n e   c u r v e  

in   F i g .   2 .  

In   F i g .   2,  t h e   b r o k e n   l i n e   A-A  s h o w s   t h e  
a  

r e f e r e n c e   d a r k n e s s   A  as  o b t a i n e d   a t / s u b s t a n t i a l l y   c e n t r a l  
t h e  

p o r t i o n   o f   t h e   s h a d o w   o f / t r a n s p a r e n t   p o r t i o n   of   t h e  

r e g u l a r   u n h u l l e d   r i c e   g r a i n ,   w h i l e   a  b r o k e n   l i n e   B - B  

r e p r e s e n t s   any   d e s i r e d   d a r k n e s s  B   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

g e r m   o f   t h e   u n h u l l e d   r i c e   g r a i n   and   w h i t e   o p a q u e   p o r t i o n s  

of   t h e   u n r i p e   r i c e   g r a i n   and   d e a d   r i c e   g r a i n .   A l s o ,  

t h e   b r o k e n   l i n e   C-C  r e p r e s e n t s   t h e   l e v e l   o f   any   d e s i r e d  

d a r k n e s s   o f   t h e   s h a d o w   of   t h e   h u l l e d   r i c e   g r a i n .   M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,   a  s y m b o l   X  r e p r e s e n t s   t h e   s h a d o w   of   t h e  

w h i t e   o p a q u e   p o r t i o n   o f   t h e   g e r m ,   Y  r e p r e s e n t s   t h e  .  

s h a d o w   of   a  c r a c k e d   s u r f a c e   and   Z  r e p r e s e n t s   t h e   s h a d o w  

of   t h e   w h i t e   o p a q u e   p o r t i o n   s u c h   as  u n r i p e   r i c e   g r a i n  

and   d e a d   r i c e   g r a i n .   When  t h e r e   i s   a  c r a c k   i n   t h e   g r a i n ,  

t h e   l i g h t   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   s u c h   g r a i n   i s   s c a t t e r e d  
a  

a t   t h e   c r a c k i n g   s u r f a c e   to   g e n e r a t e / s h o r t   d a r k   s h a d o w   a t  

t h e   l o w e r   s i d e   of   t h e   c r a c k e d   p o r t i o n   of   t h e   g r a i n .  

S u c h   d a r k   s h a d o w   a p p e a r s   f o r   e a c h   c r a c k   s u r f a c e .  

The  w h i t e   o p a q u e   p o r t i o n   of   t h e   ge rm   p r o d u c e s   a  s h o r t  

d a r k   s h a d o w ,   w h i l e   t h e   w h i t e   o p a q u e   p o r t i o n   of   t h e   u n r i p e  

r i c e   g r a i n   or   d e a d   g r a i n   f o r m   a  l o n g   d a r k   s h a d o w .  



b e t w e e n  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   p o s s i b l e   to   d i s c r i m i n a t e / t h e s e   g r a i n s  

and  to   c o u n t   t h e   n u m b e r   of   p a r t i c l e s   o f   e a c h   k i n d   of   g r a i n  

by  p r e c i s e l y   s c a n n i n g   e a c h   g r a i n   p a r t i c l e   one  a f t e r  

a n o t h e r .   I t   i s   to   be  n o t e d   h e r e   t h a t ,   when  t h e r e   i s   a  

c r a c k   i n   a  g r a i n   p a r t i c l e ,   two  or   more   s h o r t   d a r k   s h a d o w s  

a p p e a r   f o r   e a c h   of   s u c h   c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c l e s .  

The  a p p a r a t u s   of   t h i s   e m b o d i m e n t   h a v i n g   t h e  

d e s c r i b e d   c o n s t r u c t i o n   o p e r a t e s   in   a  m a n n e r   e x p l a i n e d  

h e r e i n u n d e r .  

The  r e f e r e n c e   d a r k n e s s   A  i s   s e t   in   t h e   s e t t i n g  

d e v i c e   19  c o n n e c t e d   to   t h e   c o m p a r a t o r   18  of   t h e   g r a i n  

n u m b e r   c o u n t e r   c i r c u i t   11,   w h i l e   any   d e s i r e d   d a r k n e s s   B 

i s   s e t   i n   t h e   s e t t i n g   d e v i c e   24  c o n n e c t e d   to   t h e  

c o m p a r a t o r   23  of   t h e   c r a c k e d   g r a i n   c o u n t i n g   c i r c u i t   1 2 .  

T h e n ,   as  t h e   a p p a r a t u s   i s   s t a r t e d   w h i l e   s u p p l y i n g   t h e   r i c e  

g r a i n   i n t o   t h e   s u p p l y i n g   h o p p e r   5,  t h e   r i c e   g r a i n   f l o w s  

down  f r o m   t h e   h o p p e r   5  o n t o   t h e   r i c e   f e e d i n g   t r o u g h   3 .  

The  r i c e   g r a i n   p a r t i c l e s   a r e   a r r a y e d   in   a  l i n e   a l o n g  

t h e   l e n g t h   o f   t h e   r i c e   f e e d i n g   t r o u g h   3  by  t h e   a p p l i c a t i o n  

of   v i b r a t i o n   g e n e r a t e d   by  t h e   v i b r a t o r   2  and   move  o v e r  

t h e   t r a n s p a r e n t   w i n d o w   7  p r o v i d e d   i n   t h e   b o t t o m   of   t h e  

r i c e   f e e d i n g   t r o u g h   3.  M e a n w h i l e ,   t h e   l i g h t   i s   a p p l i e d  

by  t h e   l i g h t   s o u r c e   8  f r o m   t h e   l o w e r   s i d e   of   t h e   l i g h t  

t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   7  to   t h e   r i c e   g r a i n   on  t h e   l i g h t  

t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   7,  so  t h a t   a  s h a d o w   of   d a r k n e s s  

and   b r i g h t n e s s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   n a t u r e   o f   e a c h   g r a i n  

p a r t i c l e   i s   f o r m e d   on  t h e   r e v e r s e   s i d e   of   e a c h   g r a i n  

p a r t i c l e .   T h i s   s h a d o w   is   r e c e i v e d   by  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  



e l e m e n t   9  d i s p o s e d   a b o v e   t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w  

7,  and   t h e   o u t p u t   f r o m   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t ,  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   s h a d o w   of   e a c h   g r a i n   p a r t i c l e ,   i s  

t r a n s m i t t e d   to   b o t h   of  t h e   g r a i n   n u m b e r   c o u n t e r   c i r c u i t  

11  and   t h e   c r a c k e d   g r a i n   c o u n t e r   c i r c u i t   12.   In  t h e  

g r a i n   n u m b e r   c o u n t e r   c i r c u i t   11 ,   t h e   d e t e c t i o n   s i g n a l  

f r o m   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   9  i s   a m p l i f i e d   by  t h e  

a m p l i f i e r   16  and   d e l i v e r e d   to   t h e  c o m p a r a t o r   18  so  as  t o  

be  c o m p a r e d   i n  t h e   l a t t e r   w i t h   t h e   s e t   v a l u e   A  of   t h e  

r e f e r e n c e   d a r k n e s s   d e r i v e d   f r o m   t h e   s e t t i n g   d e v i c e   1 9 .  

The  c o m p a r a t o r   18  t h e n   p r o d u c e s   a  c o i n c i d e n c e   s i g n a l   a t  

e a c h   t i m e   c o i n c i d e n c e   i s   o b t a i n e d   b e t w e e n   t w o  

s i g n a l s   and   d e l i v e r s   t h i s   c o i n c i d e n c e   s i g n a l   to   t h e  

c o u n t e r   20 .   The  c o u n t e r   20  c o u n t s   t h e   n u m b e r   o f  

c l o c k   p u l s e s   c o m i n g   f r o m   t h e   r e f e r e n c e   c l o c k   c i r c u i t   2 1  

w h i l e   t h e   c o u n t i n g   s i g n a l   i s   b e i n g   i s s u e d .   At  e a c h   t i m e  

t h e   c o u n t e r   20  c o u n t s   a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of   p u l s e s  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   l e n g t h   o f   a  l o n g i t u d i n a l l y   d i s -  

p o s e d   u n b r o k e n   g r a i n ,   t h e   c o u n t e r  2 0   d e l i v e r s   a  s i g n a l  

r e p r e s e n t i n g   t h e   p a s s a g e   o f   a  g r a i n   p a r t i c l e   to   t h e  

d i s p l a y   d e v i c e   13  so  t h a t   t h e   t o t a l   n u m b e r   of   r i c e  

g r a i n   p a r t i c l e s   h a v i n g   s h a d o w s   of   t h e   r e f e r e n c e   d a r k -  

n e s s   A  and   p a s s e d   o v e r   t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w ,  

i . e .   t h e   r e g u l a r   r i c e   g r a i n   p a r t i c l e s ,   c r a c k e d   r i c e   g r a i n  

p a r t i c l e s ,   u n r i p e   r i c e   g r a i n   p a r t i c l e s   and   d e a d   r i c e  

g r a i n   p a r t i c l e s ,   i s   d i s p l a y e d   on  t h e   d i s p l a y   d e v i c e   1 3 .  

M e a n w h i l e ,   in   t h e   c r a c k e d   g r a i n   c o u n t e r   1 2 ,  

t h e   d e t e c t i o n   s i g n a l   f r o m   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t   9 



i s   a m p l i f i e d   by  t h e   a m p l i f i e r   17  and   t h e   a m p l i f i e d   s i g n a l  

i s   d e l i v e r e d   to   t h e   c o m p a r a t o r   23.   The  c o m p a r a t o r   2 3  

c o m p a r e s   t h i s   a m p l i f i e d   s i g n a l   w i t h   t h e   s i g n a l   of   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   l e v e l   of   d a r k n e s s   B  s e t   by  t h e   s e t t i n g  

d e v i c e   2 4 ,   and   d e l i v e r s   t h e   c o i n c i d e n c e   s i g n a l   to   t h e  

c o u n t e r   25 .   The  c o u n t e r   25  c o u n t s   t h e   n u m b e r   o f   c l o c k  

p u l s e s   c o m i n g   f r o m   t h e   r e f e r e n c e   c l o c k   c i r c u i t   2 6  

w h i l e   t h e   c o u n t i n g   s i g n a l   i s   b e i n g   i s s u e d .   The  c o u n t e r  

25  d e l i v e r s   a  s i g n a l   to   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   14  a t   e a c h  

t i m e   i t   c o u n t s   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r  

of   c l o c k   p u l s e s ,   so  t h a t   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   14  d i s p l a y s  

t h e   n u m b e r   o f   r i c e   g r a i n   p a r t i c l e s   h a v i n g   s h a d o w s   o f  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   d a r k n e s s   B,  i . e .   t h e   r e g u l a r   r i c e  

g r a i n ,   c r a c k e d   r i c e   g r a i n ,   u n r i p e   r i c e   g r a i n   and   d e a d  

r i c e   g r a i n ,   w h i c h   h a v e   p a s s e d   t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g  

w i n d o w .   The  o u t p u t   s h u n t i n g   f r o m   t h e  o u t p u t   s i d e   of   t h e  

c o m p a r a t o r   23  i s   d e l i v e r e d   to   t h e   c o r r e c t i n g   c o u n t e r   2 7  

w h i c h   c o u n t s   t h e   n u m b e r   of   c l o c k   p u l s e s   f r o m   t h e   c o r r e c -  

t i o n   r e f e r e n c e   c l o c k   c i r c u i t   28  w h i l e   a  c o u n t i n g   s i g n a l  

i s   b e i n g   i s s u e d ,   so  t h a t   a  d i s c r i m i n a t i o n   i s   made  a s  

to   w h e t h e r   t h e   s h a d o w   i s   a  s i n g l e   s h o r t  s h a d o w   or   a  

s i n g l e   l o n g   s h a d o w   by  m e a n s   o f   t h e   c o u n t i n g   t i m e .   T h e  

d i s c r i m i n a t i o n   s i g n a l   i s   d e l i v e r e d   to   t h e   d i s p l a y   d e v i c e  

14.   In  c o n s e q u e n c e ,   in   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   14 ,   t h e   n u m b e r  

of   p a r t i c l e s   of   t h e   r e g u l a r   r i c e   g r a i n ,   u n r i p e   r i c e  

g r a i n   and   t h e   d e a d   r i c e   g r a i n   a r e   s u b t r a c t e d   f r o m   t h e  

t o t a l   n u m b e r   of  t h e   g r a i n   p a r t i c l e s   of   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

s h a d o w   d a r k n e s s   B  w h i c h   h a s   b e e n   c o u n t e d   by  t h e   c o u n t e r   2 5 ,  



so  t h a t   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   14  m a k e s   a  d i s p l a y   o f   o n l y   t h e  

n u m b e r   of   c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c l e s .   The  o u t p u t   f r o m   t h e  

d i s p l a y   d e v i c e   13  of   t h e   g r a i n   n u m b e r   c o u n t e r   c i r c u i t   1 1  

and   t h e   o u t p u t   f r o m   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   14  of   t h e   c r a c k e d  

g r a i n   c o u n t e r   c i r c u i t   12  a r e   d e l i v e r e d   to   a  d i g i t a l  

d i s p l a y   d e v i c e   15  w h e r e   a n  a r i t h m e t i c   o p e r a t i o n   i s   m a d e  

to   d i s p l a y   t h e   r a t i o   of  t h e   n u m b e r   of   t h e   c r a c k e d   g r a i n  

p a r t i c l e s   t o   t h e   t o t a l   n u m b e r   of   g r a i n   p a r t i c l e s .  

T h i s   a p p a r a t u s   c a n   e a s i l y   be  m o d i f i e d   f o r   t h e  

d e t e c t i o n   o f   c r a c k e d   r i c e   g r a i n   f r o m   t h e   h u l l e d   r i c e  

g r a i n   s i m p l y   by  c h a n g i n g   t h e   s e t   v a l u e s   ( v o l t a g e s )   o f  

t h e   r e f e r e n c e   d a r k n e s s   A  and   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d e s i r e d  

d a r k n e s s   B  i n   t h e   s e t t i n g   d e v i c e s   19  and   24  o f   t h e   g r a i n  

n u m b e r   c o u n t e r   c i r c u i t   11  and  t h e   c r a c k e d   g r a i n   c o u n t e r  

c i r c u i t   1 2 .  

As  h a s   b e e n   d e s c r i b e d ,   i n   t h e   c r a c k e d   g r a i n  

d e t e c t i n g   a p p a r a t u s   of   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   s u r f a c e   o f  

e a c h   r i c e   g r a i n   p a r t i c l e   i s   s c a n n e d   one  a f t e r - a n o t h e r  

so  t h a t   t h e   t i m e   of   p a s s a g e   o f   e a c h   g r a i n   p a r t i c l e   a n d  

t h e   q u a n t i t y   of   l i g h t   t r a n s m i t t e d  t h e  b y   t h e   p a r t i c l e   a r e  

d e t e c t e d   to   p e r m i t   t h e   c o u n t i n g   o f / t o t a l   n u m b e r   of  r i c e  

g r a i n   p a r t i c l e s   w h i c h   h a v e   p a s s e d   t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g  

w i n d o w .   At  t h e   same  t i m e ,   t h e   t i m e   o f   p a s s a g e   and   t h e  

s h a d o w   o f   e a c h   g r a i n   p a r t i c l e   in   t h e   f o r m   of   a  s h o r t  

s h a d o w   or   l o n g   s h a d o w   a r e   d e t e c t e d .   In  c o n s e q u e n c e ,   t h e  

c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c l e   i s   d e t e c t e d   d i r e c t l y   or  i n d i r e c t l y  

as  h a v i n g   a  s h a d o w   c o n s i s t i n g   of   a  p l u r a l i t y   of   s h o r t  

s e g m e n t s   of   d a r k   s h a d o w ,   t h e r e b y   e n a b l i n g   c o u n t i n g   o f  



n u m b e r   o f   t h e   c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c l e s .   I t   i s ,   t h e r e f o r e ,  

p o s s i b l e   t o   a c h i e v e   a  f u l l   a u t o m a t i c   d e t e c t i o n   of   c r a c k e d  

r i c e   g r a i n   p a r t i c l e s   to   r e m a r k a b l y   s a v e   t h e   l a b o u r   i n  

t h e   d e t e c t i o n   w o r k .   S i n c e   t h e   d e t e c t i o n   i s   made  t h r o u g h  

t h e   c h a n g e   i n   t h e   q u a n t i t y   of   l i g h t  a n d   s h a d o w   of   e a c h  

g r a i n   p a r t i c l e   o b t a i n e d   by  a  p r e c i s e   s c a n n i n g   o f   e a c h  

g r a i n   p a r t i c l e   one  a f t e r   a n o t h e r ,   i t   i s   p o s s i b l e   t o  

c a l c u l a t e   a n d  o f  i d s p l a y   a c c u r a t e l y   and  p r o m p t l y   t h e   r a t i o  

of   t h e   n u m b e r / c r a c k e d   r i c e   g r a i n   p a r t i c l e s   t o   t h e   t o t a l  

n u m b e r   o f   g r a i n   p a r t i c l e s .  



1.  An  a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   c r a c k e d   g r a i n   o f  

u n h u l l e d   r i c e   or   h u l l e d   r i c e   c o m p r i s i n g :   a  r i c e   f e e d i n g  

t r o u g h   (3)   p r o v i d e d   a t   i t s   b o t t o m   w i t h   a  l i g h t - t r a n s -  

m i t t i n g   w i n d o w   (7)   and   a r r a n g e d   to   e x t e n d   s u b s t a n t i a l l y  

h o r i z o n t a l l y   or  a t   a  g e n t l e   g r a d i e n t   a l o n g   i t s   l e n g t h ,  

and  a  d e v i c e   ( 1 0 )   f o r   d e t e c t i n g   t h e   q u a n t i t y   of   l i g h t  

h a v i n g   a  l i g h t   s o u r c e   (8)   and  a  l i g h t   r e c e i v i n g   e l e m e n t  

(9)   d i s p o s e d   t o   s u b s t a n t i a l l y   o p p o s e   t o   e a c h   o t h e r   a c r o s s  

t h e   l i g h t   t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   ( 7 ) ,   w h e r e b y   t h e   c r a c k e d  

g r a i n   p a r t i c l e   i s   d e t e c t e d   f r o m   t h e   q u a n t i t y   of   l i g h t  

r e c e i v e d   by  s a i d   l i g h t   q u a n t i t y   d e t e c t i n g   d e v i c e   ( 1 0 ) .  

2.  An  a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g   c r a c k e d   g r a i n   o f  

u n h u l l e d   r i c e   or   h u l l e d   r i c e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g   a  g r a i n   n u m b e r   c o u n t e r  

c i r c u i t   ( 1 1 )   a d a p t e d   to   d e t e c t ,   a t   e a c h   t i m e   t h e   r i c e  

g r a i n   p a r t i c l e   p a s s e s   s a i d   l i g h t - t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   ( 7 ) ,  

t h e   t i m e   o f   p a s s a g e   and   t h e   l i g h t   o f   a  r e f e r e n c e   d a r k -  

n e s s   (A)  t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   s a i d   r i c e   g r a i n   p a r t i c l e  

and   to   c o u n t   t h e   n u m b e r   of   d e t e c t i o n s , a n d   a  c r a c k e d  

g r a i n   c o u n t e r   c i r c u i t   ( 12 )   a d a p t e d   to   d e t e c t   t h e   t i m e  

of   p a s s a g e   and   t h e   s h a d o w   of   t h e   g r a i n   p a r t i c l e s   of   a  

p r e d e t e r m i n e d   d a r k n e s s   (B)  i n   t h e   f o r m   of   a  s h o r t   s h a d o w  

or  a  l o n g   c o n t i n u o u s   s h a d o w ,   t h e   c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c l e  

b e i n g   d e t e c t e d   as  h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   s h o r t   s h a d o w s ,  

w h e r e b y   t h e   t o t a l   n u m b e r   of   g r a i n   p a r t i c l e s   w h i c h   h a v e  

p a s s e d   s a i d   l i g h t - t r a n s m i t t i n g   w i n d o w   and   t h e  n u m b e r   o f  

c r a c k e d   g r a i n   p a r t i c l e s   a r e   d e t e c t e d .  








	bibliography
	description
	claims
	drawings
	search report

