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摘 要：针对国内目前畜牧养殖业饲料使用量大，但大吨位称重传感器价格较高、而且安装不方便、精度不高的问题，设计开发了一种畜牧养殖用料量检测系统；该系统多点采集用料量高度值，通过高度值间接计算出用料量体积，针对料塔内饲料密度不均衡性，通过三维拟合法估算不同高度对应的饲料密度系数，使用体积乘以密度计算出实时用料量；经实际验证，该系统检测用料量误差在3%以内。
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Abstract：For the large use of feed in livestock breeding industry currently, the large tonnage weighing sensor with high price is not very accurate, and the installation is not convenient, so a livestock feeding amount detection system is designed and developed. The system collects multi-point height values, indirectly calculate quantity volume by using the height values, for density imbalance of feed material tower, different heights corresponding feed material density factor is estimated through three-dimensional curve fitting, and then use the volume multiplied by the density to calculate real time feeding amount, verified by practical, the system error detection quantity is less than 3%.
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0 引言

近几年来，随着养殖业结构优化与调整，养殖产业发展速度不断加快，涌现出越来越多的规模化养殖场。在养殖环节的整个过程，饲料的用量占总养殖成本的65%~80%[1]，准确的检测出用料量不但可以实时了解饲料使用情况，并通过合理调控达到最优喂食效果，可以有效控制成本，还可以通过数据查询用料量间接了解畜禽的健康状况。
目前在国内养殖厂中，计算用料量（下文均指饲料的用量），通常使用的是称重传感器，由于绝大多数养殖厂料塔体积庞大，根据饲料密度不同一个料塔可以装10～15吨饲料，所以在实际生产中一般选取大吨位的称重传感器，而大吨位称重传感器误差大于5%[2]，不能满足实际需求，且安装不便、安装要求高。
因此，设计出一种可以准确检测出养殖厂用料量，并能易于安装于料塔上非常重要。
1 系统整体设计
畜牧养殖用料量检测系统是由安装在料塔顶盖上的用料量采集单元、用料量数据发送单元和图形用户界面料量管理软件，构建统一的畜牧养殖用料量检测系统对料量进行动态实时监测，实现对整个养殖场料量动态、料塔状态监测，系统结构框图如图1所示。
用料量采集单元采集料盖到料面的高度值，并以电压的形式发送给图形用户界面，图形用户界面接受到数据后把电压值转换成高度值，根据料塔尺寸计算出用料量体积，通过体积计算用料量。图形用户界面处理发来的数据，通过数据计算实时用料量，图形用户界面通过接收到的数据还可以自动判断料塔中的饲料是否用完，是否向料塔中加料，便于管理，通过图形用户界面可以实时了解料量动态。
用料量数据发送单元考虑到畜牧养殖场布线的限制本系统采用低复杂度、低功耗、低传输速率、低成本、自组网的无线通信ZigBee技术，因其在近距离无线网络领域中得到了广泛的应用，可将ZigBee技术用于传输采集到的用料量高度信息，本系统采用CC2530这款微控制器作为用料量检测装置的主控器，它是ZigBee新一代的片上系统解决方案其集成了业界领先的2.4GHZ的RF收发器增强工业标准的8051内核在线系统可编程Flash存储器8KB的SRAM和许多其它强大功能，是真正用IEEE802.15.4、ZigBee和RF4CE应用的片上系统解决方案[3]。无线传感网络采用树形结构，这种结构具有自修复功能，即当网络中一些结点因故障停机时，采集节点会自动寻找正在活动路由并加入路由，这样信息就不会丢失。


图1 畜牧养殖用料量检测系统框图
图形用户界面料量管理软件可以查询以往的用料情况，间接了解畜禽健康状况，还可以用于显示各个料塔内剩余料量和当天已使用的用料量，管理人员通过各料塔内料量的多少及时向料塔内加料，以此保证不影响各舍正常生产。
2 用料量采集系统硬件电路
用料量检测系统硬件电路是由微控制器、用料量采集单元、供电部分、发送单元构成，其中用料量采集单元使用了5个两种型号的红外传感器，而红外传感器快速切换及保证红外传感器能稳定工作为本次硬件电路设计的关键，如图2所示用料量检测系统硬件结构框图。


图2 用料量检测系统硬件结构框图
2.1 微控制器选择
微控制器主要作用是控制红外传感器采集高度数据，然后对采集到的数据进行中值滤波，通过串口发给用料量发送单元进行发送，因此对主控单元处理速度要求较高，在此选择的是ST-C15F1K28-AD，与普通51内核单片机相比，它具有高速、高可靠、低功耗、超强抗干扰、处理速度快6～12倍；在满足条件下与ARM和MS-P430相比具有较低的价格。
2.2 用料量采集单元
目前用于测距主要有两种技术一种是超声波测距，另一种是红外测距；由于在实际中检测目标物体是饲料为粉尘状对声波吸收很大，若使用超声波会影响测量精度，而红外传感器使用红外线进行检测，经实验验证粉尘物体对红外传感器测距影响很小，故选用红外传感器。
用料量采集单元是由五个两种型号的红外传感器组成，用于检测从传感器到料塔底部的用料量，料仓直径大、料面高低不平、单点检测计算不准确、误差很大，在设计使用了五个红外传感器进行多点测量进行拟合处理，因此对传感器的布局有严的要求。
2.2.1 用料量采集传感器模块设计
用料量采集单元红外传感器布局如图3所示，在实际中料塔内饲料不可能装满，因此2、4号为GP2Y0A02YK0F红外传感器测量距离为20cm～150cm。1、3、5号为GP2Y0-A710K0F红外传感器，100cm～500cm测量距离；2、4号用于检测料塔内上锥部分的用料量，当用料量大于100cm时，超出小红外传感器的测量量程时，则使用1、3、5号红外传感器进行检测。


图3 用料量采集传感器布局
2.2.2 用料量采集电路设计

本文对两种红外传感器各列举一路电路进行分析说明，用料量采集电路如4所示P1外接GP2Y0A710K0F红外传感器，P2接GP2Y0A0-2YK0F红外传感器，P1端口输出红外传感器采集到高度值，以电压形式输出。因为该传感器是电压型红外传感器对输入电压要求高，在实际中会从电源部分串扰到传感器一些低频量，而此次检测用料量高度值，采用的两款红外传感器输出均为电压型，GP2Y0A02YK0F在有效测量范围内输出电压范围在0.5V～3V，GP2Y0A710K0F在有效测量范围内输出电压为1.3V～3V，因此若输出电压有一个较小变化电压值则测量的高度值就会发生较大的变化，在此设计时对输入供电电压要求较高为此保证传感器可以正常稳定工作，在此给红外传感器输入端外并接两个电解电容，用于保证给红外传感器供电电压输入电压无明显毛刺、无较大波动，以此保证稳定工作；在红外传感器输出位直流信号，外接一个RC低通滤波电路，用于剔除在非正常状态下采集到的高度电压值，通过公式，电阻选取10K电容选取为22uF；在设计中在不同的测量范围内要使用相对应红外传感器，对于红传感器切换电路，因这两款红外传感器对电压要求较高若使用三极管做为开关管，在三极管两端有0.7V的压降影响红外传感器工作，因此在此使用场效应管来控制红外传感器，又因MOS管是电压控制器件，使用微控制器为MSP430，控制端输出电压为3.3V为控制端电压，为保证MOS管可以正常工作，为此前端加一个三极管。




图4 用料量采集电路

2.3 供电电路设计
GP2Y0A02YK0F和GP2Y0A710K0F均为5V供电，单个工作电流为350mA，为保证测距准确性最多有个三个红外传感器同时在线工作，常用5V供电芯片有LM7805和LM2576，LM7805最大输出电流1A左右，转换效率为30％～50％，而LM2576输出电流最大为3A左右，转换效率为70%～88%，且具有宽范围的输入电压，因此选用LM2576，微控制器和发送单元为3.3V供电，无特殊要求，因此选用AMS1117－3.3芯片将，5V电压转换为3.3V给用料量发送单元和微控制器供电。
3 软件设计
3.1 用料量密度系数拟合分析
由于料塔内下锥部分的料被上锥和柱部分的料压实，导致料塔内饲料密度不均匀，料塔内饲料密度受高度影响，因此使用加料起始值和加料结束值作为变量，决定饲料密度系数。在此采集加料起始高度值、加料结束高度值、实际加料值(称重获取)。计算加料质量=用料量体积*密度（假设密度为一恒定值），β值=实际加料质量/计算加料质量，通过MATLAB进行数据拟合，然后把拟合曲线移植到上位机程序中计算用料量。
3.2 用料量数据采集
本次检测主要针对料号为“355”，密度为560kg/m3的饲料；依次从上锥到下锥检测出每次加料起始高度值、加料结束高度值、实际加料值，并通过计算得出以下数据，因单次用料量大，为便于结算故只取整数位，见表1所示为三组完整用料量数据。加料起始高度值用X表示；加料结束高度值用Y表示；实际加料质量用Z表示；计算加料值用W表示。
表1 三组用料量数据
	X(/cm)
	Y(/cm)
	Z(/kg)
	W(/kg)
	β

	50.2
	92.7
	221
	448
	0.490

	92.7
	120
	430
	895
	0.480

	120
	163
	695
	2651
	0.260

	163
	206
	1124
	2651
	0.420

	206
	223
	823
	1048
	0.790

	223
	243
	794
	1233
	0.640

	243
	286
	948
	2604
	0.360

	188.4
	199.8
	437
	702
	0.623

	217.6
	256.4
	1131
	2083
	0.543

	256.4
	281.8
	767
	1517
	0.505

	281.8
	315.3
	796
	1736
	0.459

	315.3
	369.4
	953
	2058
	0.463

	371.1
	415
	878
	1072
	0.819

	173
	206.3
	1156
	2053
	0.564

	206.3
	253.8
	867
	2928
	0.296

	127.4
	133.5
	290
	376
	0.772

	134.5
	150.2
	775
	967
	0.802

	150.8
	177.4
	1163
	1639
	0.710

	176.8
	194
	679
	1060
	0.641

	194
	221.5
	976
	1695
	0.576

	221.5
	243.4
	780
	1350
	0.578

	243.4
	282.3
	1169.9
	2370
	0.494

	282.3
	303.6
	677.7
	1137
	0.596

	303.6
	343.1
	980.4
	1714
	0.572

	199.8
	217.7
	791
	1103
	0.718

	327
	366.2
	984
	1411
	0.700


3.3 数据分析
应用MATLAB 7.0三维拟合工具，对上述函数组的各系数进行拟合，得到加料起始高度量值(x)，加料高度值(y)，实际计算β值为因变量(z)的三维拟合曲线函数：z=-0.16+0.004178*x+0.01009*y-0.00002317*POWER(x,2)-0.000008208*x*y-0.00004635*POWER(y,2)；拟合图形如图5所示。
[image: ]
图5 加料起始高度、高度差拟合图像
3.4 用料量采集电路软件设计
由于计算用料量计算量大，并且要使用算法分析，微控制器处理速度相对较慢，因此用料量采集单元只负责采集数据，用料量采集程序如图6所示，开始先使用2、4号传感器采集高度对应电压值、每组采集15个数据进行中值滤波，当计算出来的高度对应电压值小于0.6V时，使用2、4号红外传感器，当检测出高度对应电压值大小于0.6V时使用1、3、5号传感器进行采集，红外传感器把每次采集的高度电压发送出去，图形用户界面接收进行计算。 


图6 用料量采集流程图
3.5 图形用户界面软件设计
图形用户界面由Borland公司推出的Delphi开发，它是全新的可视化编程开发环境，图形用户界面处理用料量采集系统采集到的数据，经过处理在界面上显示实时的用料量，计算用料量是通过计算加料前后用料量体积，使用体积乘以密度计算出用料量，计算用料量体积需要知道两个值加料前的高度值和加料完毕的高度值，加料前的高度值是一个稳定值，加料完毕的高度值通过多次比较高度值大于12cm并且高度值达到稳定则判断加料结束。
本系统启动后首先检测是否有数据发送过来，若有数据发过来则进行解析把电压值转换为高度值，然后判断是否是第一次数据发过来，如果是则存储第一次发过来的数据，假如不是则用本次发送过来的数据和第一次发送过来的数据进行比较，如果高度值无明显变化则重复上述过程，如果高度值有明显变化则判断加料，则继续判断是否加料结束，判断加料结束为高度值在此达到稳定，然后计算加料体积，并把加料后的高度值覆盖第一次存储的数据。然后使用加料的体积乘以密度在乘以拟合系数则是加料质量，然后把计算的数据显示在图形用户界面上，并插入数据库中。图形用户界面设计流程图如图7所示。

图7 图形用户界面软件流程图
4 结果分析
把函数移植到图形用户界面程序中进行计算，图形用户界面计算值与实际值进行比较，计算得出误差结果见表2所示，加料起始高度值用X表示；加料结束高度值用Y表示；实际测量值用Z表示；拟合计算值用M表示。
由表2可以看出，本系统检测用料量误差在3%以内，能满足实际生产需求。在料塔上锥检测出用料量误差小一些，处于料塔下锥部分检测用料量误差相对大一些，在柱部分检测出的用料量最为准确，在上锥和下锥因形状导致计算出的用料量体积有误差，因此测量出用料量精确度低一些。
表2 计算值与实际值误差
	X(/cm)
	Y(/cm)
	Z(/kg)
	M(/kg)
	误差

	50.2
	95.3
	221
	216
	0.023

	95.3
	123
	437
	427
	0.022

	120
	168
	686
	702
	0.024

	168
	206
	1120
	1093
	0.024

	206
	223.6
	823
	813
	0.012

	223.6
	243
	794
	775
	0.023

	243
	286
	948
	969
	0.023

	286
	327.8
	1201
	1233
	0.027

	327.8
	350
	860
	836
	0.028

	350
	410.
	1206
	1233
	0.023

	410
	440
	813
	790
	0.029


5 结束语
本系统提出了一种新型的用料量检测方法，相比较于传统的承重传感器具有安装方便，准确度高等特性。本系统设计过程中对于饲料在料塔中上下密度不均衡性，使用了三维曲线拟合应用于密度系数拟合，通过分析得出了三维拟合函数，将拟合函数移植到图形用户界面中进行实现，进行验证分析达到了用户提出的要求。该系统具有安装方便、稳定可靠，价格低廉。
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