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奶牛个体智能化精料变量补饲系统设计与试验!

颜世涛　闫银发　宋占华　王冉冉　李法德
（山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８）

　　【摘要】　设计了一种以槽轮为计量机构、以嵌入式系统为控制系统的奶牛个体精料变量补饲系统。该系统利

用无线射频识别技术识别奶牛身份，根据个体奶牛的基础日粮采食量及其产奶量的差异，实现 ４种精饲料的精准

配料、自动计量、混合与投放。检测结果表明，该系统的投料响应时间为 １４７ｓ、同步投料时间为 １５１５ｓ、门禁栏杆

开启时间为 ３９２ｓ、系统读卡距离为 ５２３ｃｍ、报警料位高度为 ２１５ｃｍ，系统射频识别正确率为 １００％，并且 ４种饲

料的混合质量良好，计量误差小于 ５％，能够满足奶牛的饲喂要求，同时具有奶牛补料数据在线查询和打印功能。
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　　引言

为了实现奶牛的高效、优质生产，必须根据

奶牛基础日粮采食情况和产奶量等个体差异，适

时、适量地补充不同配方的精饲料
［１～３］

。西欧各

国早在 １９８３年就普遍使用由自动识别器、产奶
量记录器、定量配料器和微处理机组成的自动饲

料配给系统
［４］
。中国目前仅有少数奶牛场使用

奶牛精料自动饲喂系统，但多为进口产品，价格

昂贵
［５］
。而在缺乏精料精确饲喂系统的奶牛养

殖场中，精饲料只能依靠人工平均投放。因此，

存在着劳动强度大，自动化、智能化程度低，不能

根据奶牛差异实现按个体配方饲喂等缺点。针

对上述问题，本文设计一种奶牛个体精料变量补

饲系统，针对个体奶牛的基础日粮采食量及其产

奶量的差异，实现 ４种精饲料的精准配料、自动
混合与同步投放（即计量装置同时开始投料、同

时结束投料）。



１　系统硬件设计

１１　系统整体组成
系统的硬件结构示意图如图 １所示，该系统主

要由奶牛饲喂控制中心、奶牛身份识别系统、自动配

料系统、料位监测系统、围栏门禁装置５部分组成。

图 １　硬件系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　

以 ＳａｍｓｕｎｇＳ３Ｃ２４４０微处理器和 ＷｉｎＣＥ５０操
作系统的嵌入式系统作为奶牛饲喂控制中心；奶牛

身份识别系统采用 ＲＦＩＤ无线射频识别技术对奶牛
身份进行自动识别；自动配料系统通过 ４台步进电
动机分别驱动４个计量装置，实现 ４种精饲料的配
料、同步排料、混合；料位监测系统实时监测料仓内

料位状况，当料仓内料位低于设定值时及时报警，提

示加料；围栏门禁装置根据当前奶牛是否需要补料

适时开闭，并防止正在补料的奶牛受到干扰。

图 ２　饲喂控制中心示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ

１２　奶牛饲喂控制中心
奶牛饲喂控制中心主要由嵌入式处理器、ＳＤ

卡、ＬＣＤ触摸屏、通信接口等组成，如图 ２所示。奶
牛饲喂控制中心按执行功能不同可划分为识别模

块、饲喂模块、料位监测模块、门禁模块、查询打印模

块、通信模块，各模块配合相应的执行机构以实现对

应功能。饲喂控制中心有单机版和网络版，单机版

可以独立运行，也可与上位机联机运行。奶牛个体

补料量由奶牛养殖场使用的奶牛饲料及配方管理软

件根据该奶牛个体的基础日粮采食量、产奶量及其

泌乳曲线等相关信息计算得出，而基础日粮采食量

可通过奶牛采食量检测仪测定
［６］
。单机运行时，奶

牛个体补料量可通过人工输入或由 ＳＤ卡读取，补
料次数及其补料时间间隔可由人工设置。当与上位

机联机使用时，上述数据可直接从上位机通过通信

模块得到。

１３　奶牛身份识别系统
奶牛身份识别系统主要完成奶牛身份的识别，

并通过 ＲＳ４８５总线将奶牛身份信息传输到饲喂控

制中心。该系统采用北京完美 ＷＭ １８系列无线
射频识别系统，主要由读卡器和射频识别卡组成。

读卡器发射频率为 １２５ｋＨｚ，最大读卡距离为
１００ｃｍ［７］；射频识别卡佩戴在奶牛颈部，是无源、被
动式的 ＩＤ卡。
１４　自动配料系统

图 ３　智能化奶牛个体

精料变量补饲系统

主机示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｂｏｄｙｓｋｅｔｃｈ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄａｉｒｙｃｏｗ
１．机架　２．饲喂槽　３．出料漏

斗　４．计量装置　５．料仓　

６．步进电动机　７．联轴器　

８．饲喂控制中心　９．信号线

１０．步进电动机驱动器

自动配料系统主要包

括排料子系统和饲喂槽。

排料子系统可以根据实际

需要设置为 １～４，每个排
料子系统主要由料仓、计

量装置、机架、出料漏斗、

步进电动机及驱动器、联

轴器等组成
［８］
，其结构如

图３所示。每个料仓可以
盛放能量饲料、蛋白质饲

料、维生素饲料和矿物质

饲料等。当奶牛需要补饲

精饲料时，饲喂控制中心

将按照该奶牛个体的饲料

配方要求向步进电动机驱

动器发送工作指令驱动步

进电动机转动，并通过联

轴器带动计量装置工作。

在工作过程中，４个计量装置同时启停，从而实现精
饲料的同步投放，４种饲料在下落过程中通过两次
相互冲击，实现均匀混合。

目前，对散粒物料（颗粒状或粉状）来说，常用

的计量装置可分为容积式计量装置和重量式计量装

置。重量式计量装置计量精度虽然较高，但结构复

杂、成本高、且易受环境因素如振动、撞击等影响；容

积式计量装置结构简单，成本低廉，操作方便
［９］
，计

量精度能满足饲喂要求，因此本设计采用容积式计

量装置。

设计了 ２种容积式计量装置，方案 １采用螺旋
式计量装置，螺旋直径为 ８０ｍｍ，节距为 ６０ｍｍ，螺
旋长度为３６０ｍｍ。方案２采用槽轮式计量装置，槽
轮直径１００ｍｍ，槽数１２个，槽轮工作长度 １１２ｍｍ，
两种计量装置的试验结果如图４所示。

由图 ４可以看出，尽管两种计量方式的相对误
差没有显著性差异（ｐ＝００５），但除在 １５００ｇ的设
定质量时，槽轮式计量装置的相对误差的均值和方

差均低于螺旋式计量装置。此外试验中还发现，螺

旋式计量装置易造成颗粒饲料破碎，从而影响计量

精度；与槽轮式计量装置相比，螺旋式计量装置因有

输送段，故排料速度较慢。因此，最终确定采用槽轮
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图 ４　螺旋式、槽轮式计量装置计量误差的比较图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｃｒｅｗａｎｄｆｌｕｔｅｗｈｅｅｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
　

图 ５　计量装置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ
１．排料盒　２．计量槽轮　３．排

料轴　４．毛刷固定板　５．毛

刷　６．计量槽轮固定盘

式计量装置，该计量装置

的结构如图 ５所示，主要
由排料盒、计量槽轮、排料

轴、毛刷、计量槽轮固定盘

等组成
［１０］
。计量槽轮可

根据投放饲料量的多少和

颗粒饲料的尺寸进行更

换。图５中箭头所示方向
为计量槽轮工作时的转动

方向。

１５　料位监测系统
料位监测系统实时监

测料仓内料位状况，当料仓内饲料不足时及时报警，

提示管理员进行加料。料位监测系统主要由安装在

料仓顶部的料位监测探头、ＬＥＤ灯光和蜂鸣器报警
电路组成。

图 ６　围栏门禁装置

平面示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｎａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅ

ｇｕａｒｄｐｌａｎｆｏｒｍ
１．门禁栏杆　２．奶牛位置检

测探头 Ａ　３．奶牛位置检测

探头 Ｂ　４．围栏侧门　５．主机

６．门禁电动机　７．换向开关

８．读卡器

１６　围栏门禁装置
围栏门禁装置的作用是根据当前奶牛是否需要

补料适时开闭，并防止正

在补料的奶牛受到干扰。

国外学者对奶牛在自动补

料站处的采食行为进行了

研究，结果表明：４２％的奶
牛在补料过程中受到其他

奶牛的干扰，受干扰的奶

牛中有６３％因被干扰而导
致 采 食 中 止，饲 料 剩

余
［１１］
。因此，需要门禁围

栏装置保证奶牛补料过程

的正常进行。

门禁围栏装置主要由

带有制动器的门禁电动

机、门禁栏杆、围栏、围栏

侧门、两个奶牛位置检测

探头、两个换向开关组成，

其结构如图６所示。奶牛位置检测探头用于检测奶
牛在饲喂区的位置信息，以供饲喂控制中心及时发

出控制指令，控制门禁电动机反转以关闭门禁栏杆，

每个奶牛位置检测探头包括一个发射探头和一个接

收探头，接收探头检测到奶牛时信号为高电平 １，未
检测到奶牛时信号为低电平 ０。接收探头信号与奶
牛在围栏内的位置信息关系如表１所示。换向开关
用于定位门禁栏杆的水平和垂直极限位置，以确保

门禁栏杆完全关闭或开启。

表 １　接收探头信号与奶牛位置信息的关系表
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｏｂｅ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｄａｉｒｙｌｏｃａｔｉｏｎ

序号 探头 Ａ 探头 Ｂ 奶牛位置信息

１ ０ ０ 尚未进入围栏内

２ １ ０ 开始进入围栏内，遮住探头 Ａ

３ １ １ 在围栏内，同时遮住探头 Ａ和探头 Ｂ

４ ０ １ 采食精料，只遮住探头 Ｂ

５ ０ ０ 已离开围栏门禁装置

２　系统软件设计

系统软件运行在 ＷｉｎＣＥ５０操作系统下，应用
ＥＶＣ开发设计，具有良好的操作性和人机界面。系
统软件功能主要是精料投放校准标定、牛只射频识

别解码、门禁电动机正反转、制动器启停、料位监测、

精料精准投放、精料补饲数据库管理和数据查询报

表等。

系统软件主要程序流程如图７所示。首先对计
量装置进行精料投放校准标定，得出步进电动机每

转一步计量槽轮排出的饲料量。当奶牛靠近补饲系

统的饲喂区后，奶牛识别系统的读卡器读取奶牛配

带的射频识别卡信息，系统软件解码识别卡信息，实

现牛只识别，并从精料补饲数据库中检索牛只的补

料量、补料次数和补料时间等信息。当奶牛满足补

料条件时，饲喂控制中心向门禁电动机发布指令，打

开门禁栏杆，让奶牛进入围栏。同时饲喂控制中心

将根据奶牛的补料量自动计算步进电动机的转动步

数，然后向自动配料系统发送信号控制步进电动机

转动，实现精料的投放。饲料在下落的过程中相互

冲击，自动混合。待补饲结束，奶牛从围栏侧门走出

后，门禁栏杆关闭，开始下一头奶牛的补料过程。系

统软件在补料的同时，可记录该牛只的补料量、补料

次数、补料时间等信息，以供数据查询、打印报表等

使用。

３　系统抗干扰设计

为保证系统能够连续、可靠地工作，必须要周密
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图 ７　主程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　

考虑和解决干扰问题。为提高系统的抗干扰能力，

主要采取以下措施：硬件方面，输入信号与控制系统

之间，输出信号与执行机构之间均采用光耦隔离；信

号线均使用屏蔽线；嵌入式系统通过隔离变压器单

图 ８　饲料计量误差变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｆｅｅｄｓ
（ａ）能量饲料　（ｂ）矿物质、维生素饲料　（ｃ）蛋白质饲料　（ｄ）混合饲料

　

独供电。软件方面，在输出程序中采用软件冗余，防

止执行机构误动作；设置软件陷阱，拦截跑飞程序，

将其引向指定位置；采用软件看门狗技术，确保程序

从死循环中恢复到正常运行
［１２］
。

４　试验

系统安装调试完成后，首先在室内用颗粒饲料

进行了试验，投料质量用电子天平计量，用秒表记录

相关时间系统：投料响应时间、投料时间和门禁栏杆

开启时间，用直尺测量系统读卡距离和报警料位高

度。对系统射频识别正确率的检验，随机选取１０个
射频识别卡，每个识别卡检测 １００次。图 ８为饲料
的计量误差随设定质量的变化情况。检测时，混合

饲料中能量饲料、维生素饲料、矿物质饲料、蛋白质

饲料所占的比例分别为 ５４％、５％、５％、３６％。从图
中可以看出，不论是单种饲料还是混合饲料，其计量

误差均在 ５％以内。最后，经机械工业畜牧机械产
品质量监督检测中心检测，该系统的投料响应时间

为１４７ｓ、同步投料时间为１５１５ｓ、门禁栏杆开启时
间为 ３９２ｓ、系统读卡距离为 ５２３ｃｍ、报警料位高
度为２１５ｃｍ，系统射频识别正确率为 １００％，并且
４种饲料的混合质量良好，计量误差小于 ５％，能够
很好地满足奶牛饲喂要求，同时具有奶牛补料数据

在线查询和打印功能。目前，该系统已在山东泰山

安康生态乳业公司进行了 ４个月的试运行，各项指
标均能满足奶牛的饲喂要求，并且运行良好。

５　结论

（１）智能化奶牛个体精料变量补饲系统采用槽
轮式计量装置，可实现 １～４种精饲料的精准配料、
同步投放。
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（２）智能化奶牛个体精料变量补饲系统具有围
栏门禁装置，可有效防止正在补料的奶牛受到干扰，

保证采食过程顺利进行。

（３）智能化奶牛个体精料变量补饲系统投料响

应时间为１４７ｓ、同步投料时间为１５１５ｓ、门禁栏杆
开启时间为 ３９２ｓ、读卡距离为 ５２３ｃｍ、报警料位
高度为 ２１５ｃｍ，系统射频识别正确率为 １００％，饲
料计量误差小于５％，能够满足奶牛饲喂要求。
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