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摘要：设计了一种基于嵌入式微控制器的猪用智能粥料器控制系统，该控制系统实现了粥料器在连续送料过程中

干饲料和水分的质量比例（水料比）按设定值进行动态调节，饲料日送料量能得到精确控制。通过静态测量方法获

取样本数据，建立饲料出料速度与送料电动机转速间的最小二乘支持向量回归（ＬＳ ＳＶＲ）模型。在粥料器连续送

料过程中，采用 ＬＳ ＳＶＲ模型融合格罗布斯准则及阈值判断等数据处理方法对实时采样数据的异常值进行剔除，

由最小二乘线性回归预测出固定时间内的干饲料出料量，在进水量可准确测量的前提下，实现水料比动态调节。

粥料器控制系统通过结合静态测量及 ＬＳ ＳＶＲ回归模型的质量递推补偿方法对粥料器每日的送料量进行质量补

偿，实现了对粥料器日送料量的精确控制。控制系统的水料比动态调节误差在 ４％以内，质量递推补偿方法可以保

证平均单头猪日进食量误差不超过 １ｇ。
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　　引言

我国的生猪养殖业发展迅猛，自 ２００７年以来，
生猪养殖规模约占全球总规模的 ５０％左右［１－２］

。

伴随养殖规模的扩大，我国的生猪饲养水平逐年提

高，在较大型饲养场，多采用半自动或自动的饲养设

备代替以往繁重的人工喂养方式
［３］
。目前的饲养

设备，多采用以下２种方式送料：①直接将干料投放
到料槽中，生猪先吃干料后再到饮水设备处补充水

分。②先投放干料，然后在干料上添加一定量的水
分。无论是第１种还是第 ２种送料方式，都存在着
如下的问题：由于饲料和水分没有得到充分按比例

混合，造成生猪对进食的饲料养分吸收不够充分，尤

其对于颗粒料，在和水混合前没有得到充分的研磨

搅拌，更不利于生猪对饲料养分的吸收，同时，现有

设备不能自动定量给料，没有充分考虑生猪生长过

程的进食规律，给料随机性较大，经常造成送料量过

多或送料量过少的情况，不符合科学化、效率化的养

猪需求。

猪用粥料器是一种可以实现将水分和干饲料按

照设定的水料比进行混合搅拌研磨成粥的新型喂养

设备，粥的稀稠度由水料比控制，粥的稀稠度对生猪

的快速健康成长有着重要影响，同时，符合生猪生

长规律的饲料定量控制对喂养质量的提高也很关

键。对猪用智能粥料器而言，在其连续送料期间，

水料比的动态调节结果直接影响粥的稀稠度，同

时，日送料量的精确控制可以保证生猪进食符合

成长规律。

支持向量回归（ＳＶＲ）是一种基于数据的机器学
习方法，采用结构风险最小化原则，较好地解决了小

样本、非线性、高维数及局部极小点等神经网络回归

先天性问题
［４－５］

。ＬＳ ＳＶＲ是在 ＳＶＲ的基础上，把
二次优化问题转化为一线性方程组的求解问题，在

具有较高拟合精度的情况下，降低了计算复杂性，提

高了实现速度
［４－５］

。猪用粥料器的干饲料出料由送

料电动机带动送料机构实现，受制于干饲料的属性、

送料机构的特性等因素，电动机转速和出料量并不

严格成线性关系，通过静态测量方法获取样本数据，

建立出料速度与送料电动机转速间的 ＬＳ ＳＶＲ模
型，可保证干饲料出料速度与电动机转速间具有足

够的回归精度。本文设计智能粥料器，利用格罗布

斯准则及阈值判断等多重数据处理方法剔除粥料器

连续送料过程中的异常数据
［６］
，提高在定时长内饲

料出料量最小二乘线性回归的精度，降低水料比动

态调节误差；通过结合静态测量的质量递推补偿方

法，保证粥料器对日送料量的精确控制。

１　猪用智能粥料器原理与控制方法

１１　猪用智能粥料器结构与工作原理
粥料器的机械机构和系统结构如图 １、２所示。

猪用粥料器由不锈钢支架、料桶、称量传感器、水流

量传感器、送料搅拌机构、干饲料与水的混合搅拌池

及控制系统等组成。控制系统的控制核心为 ３２位
的嵌入式 ＡＲＭ控制器，利用２只金属应变片式力敏
传感器实现对干饲料的高精度称量，采用具有较高

分辨率的霍尔型流量传感器对进水量进行测量。

图 １　粥料器机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｒｉｄｇｅｆｅｅｄｅｒ
１．电动机盒　２．饲料仓　３．称量传感器　４．送料绞龙　５．外支

架　６．搅拌池　７．粥料盆　８．溢出检测探头　９．螺旋搅刀　

１０．输水管　１１．电磁阀　１２．水流量传感器　１３．控制盒
　

图 ２　粥料器系统结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｒｉｄｇｅｆｅｅｄｅｒ
　
当粥料器需要送料时，控制系统控制送料电动

机带动送料搅拌机构首先将干饲料送入混合搅拌池

中，同时水阀打开，水和干饲料在搅拌池中按照控制

系统设定的水料比进行混合，电动机带动送料搅拌

机构最下端的三叶螺旋搅刀对水和干饲料进行研磨

搅拌后变成粥料流入粥料盆中，供生猪食用。当送

料结束后，电动机停止，水阀关闭。粥料器中的溢出

检测探头用于检测粥是否到达预定位置，防止粥料

溢出料盆造成浪费。
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１２　水料比的控制精度
水流量采用高分辨率的霍尔型传感器测量，可

以保证较高的测量精度，水料比的动态调节精度关

键在于干饲料出料量的动态检测精度。粥料器的水

料比可根据生猪饲养阶段变化而设置为不同值，以

控制粥料的稀稠度。其实际设置范围为 １０～３０，
水料比反映了水和干饲料的质量比例，当水料比为

１０时，水的质量和干饲料的质量相同，当水料比为
３０时，表示水的质量是干饲料质量的 ３倍，水料比
可以以 ０１的变化量递增和递减，要求水料比的控
制误差在 ５％以内。在每个送料阶段，需要采用较
长时间的连续出料，无法使用静态测量方法对水料

比进行调节。由于粥料器送料时称量传感器除受到

干饲料的净重作用外，还会受到电动机旋转造成的

振动及猪进食过程中的冲击力等因素影响，单纯依

靠实时采集到的称量传感器输出数据并不能准确得

到连续送料过程中某时段的实际出料量，要实现水

料比在粥料器连续送料过程中的准确调节，需要通

过合理的数据处理方式方法实现。

１３　单头猪日平均进食量的精度要求
在单台粥料器喂养生猪头数确定的前提下，粥

料器通过控制每日的干饲料送料总量来决定单头猪

日平均进食量。表１为某猪场提供的单头猪每日进
食量数据（第１天和第７天），以每天 ６个阶段性送
料为例，每台粥料器可喂养的幼猪数量为 １５～
３０头，要求每天送料总量和表格中要求的误差不超
过２０ｇ，平均到单头猪日进食量误差约１ｇ。

表 １　某猪场提供的单头猪日进食量

Ｔａｂ．１　Ｐｉｇｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｐｉｇｆａｒｍ

喂养天数 喂料阶段 进食量／ｇ 日进食量／ｇ

１ １８０

２ １８０

１
３ １８０

１０８０
４ １８０

５ １８０

６ １８０

１ ６００

２ ６２４

７
３ ６４８

３９９６
４ ６７２

５ ６９６

６ ７２０

　　在连续送料过程中，用 ＡＤＣ连续采集 １００个
点，采样速率设置为 ２００次／ｓ，根据采样定理，通过
其采样数据可以还原低于 １００Ｈｚ的信号［７］

。干饲

料的质量变化理论上为缓变信号，即变化的频率近

似为０Ｈｚ，图３为电动机转速为１００ｒ／ｍｉｎ时实际的

饲料质量采集点分布，图 ４为其经离散傅里叶变换
后的幅频谱。

图 ３　连续下料时饲料质量采样点分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｆｅｅｄ
　

图 ４　连续下料时称量传感器输出数据的幅频谱

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔｗｅｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ

ｄａｔａｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｆｅｅｄ
　
由图３和图４可知，在粥料器连续送料时，称量

传感器由于受到诸多因素的影响，输出数据的离散

性较大，包含了较多的低于 １００Ｈｚ频率成分信号，
也就是说，在粥料器连续送料期间，需要采用合理的

数据处理方法才能达到粥料器日送料量误差在 １ｇ
范围内的精度要求。

１４　水料比及日送料量的控制策略
水料比及单头猪日平均进食量的精度由粥料器

的控制系统控制。由于控制系统的核心为嵌入式微

控制器，运算及分析等能力相对有限，在粥料器首次

投入使用之前，采用静态测量方法通过改变电动机

的转速并得到相应的固定时间段内的干饲料出料量

样本数据，建立送料速度与电动机转速间 ＬＳ ＳＶＲ
模型；粥料器正式投入使用后，在连续送料过程中，

通过格罗布斯准则、阈值判断及软件低通滤波等多

重数据处理方法与 ＬＳ ＳＶＲ模型相结合，剔除定时
段内异常的实时采样数据；由最小二乘法线性拟合

得到该时段内的干饲料送料量，与水流量进行比较

运算等处理，实现水料比的动态调节；最后利用生猪

间隙性采食的规律，通过静态测量方法融合 ＬＳ
ＳＶＲ回归模型对每日的总送料量进行递推质量补
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偿，实现粥料器日送料量的精确控制。

２　猪用智能粥料器控制系统

２１　控制系统硬件
２１１　控制系统硬件总体结构

图 ５为猪用智能粥料器的控制器硬件结构框
图。粥料器控制系统的控制核心采用基于 ３２位
ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ３核的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ微控制器，其
内部资源丰富

［８］
，高达 ７２ＭＨｚ的主频及大容量高

速存储器保证了 ＬＳ ＳＶＲ模型的实现。由 ＡＤ转
换器实现对高精度调理后的称量传感器输出信号进

行模拟量到数字量的转换，ＡＤ转换器选用高精度
２４位的 Σ σ型 ＡＤ７１９０，其最高转换速度可达到
４８００次／ｓ［９］。直流电动机调速通过脉冲宽度调制
（ＰＷＭ）实现。通过较高分辨率的霍尔传感器对水
流量进行实时检测，同时配备相关的电路模块如键

盘显示器、串行通信、系统时钟及数据存储电路等。

数据存储电路可以存储超过 ３０ｄ的饲养数据，便于
查询饲养数据并找出最佳的送料规律。

图 ６　控制系统主电源电路

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图 ５　猪用粥料器控制器硬件结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｏｆｐｉｇｐｏｒｒｉｄｇｅｆｅｅｄｅｒ
　
２１２　控制系统主电源电路

控制系统的主电源电路如图６所示。为提高控
制系统的抗干扰性能，设计了以单片集成开关芯片

ＤＰＡ４２５为核心的隔离 ＤＣ／ＤＣ系统主电源。系统
电源由 ２４ＶＤＣ的电源适配器提供，通过隔离 ＤＣ／

ＤＣ电源电路，实现了控制系统电源与外供电源的电
气隔离。其中 ＤＰＡ４２５可以提供高达 ３００ｋＨｚ的开
关频率并驱动高频变压器产生 ２路电源，其中 １路
为９Ｖ的模拟电源，用于对称量传感器及模拟电路
供电，另１路为数字电源，３ＶＤ为３３Ｖ的数字电路
电源，用于对包括 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ在内的数字电路
供电。

２１３　高精度质量数据采集电路
高精度质量数据采集电路如图７所示。由于控

制系统要求对粥料器日送料量进行精确控制，质量

数据采集需要有相应的高精度调理电路。称量传感

器的供电电源采用高精度的精密模拟电源 ５ＶＡ提
供，电压参考芯片 ＲＥＦ５０５０提供 ５Ｖ低噪声的精密
５Ｖ参考电压，通过 Ｕ１１和 Ｑ２扩流后产生精密 ５Ｖ
模拟电源供给称量传感器及 ２４位的 ＡＤＣ。精密双
运放 ＯＰ２１７７一方面实现对称量传感器的差动输出
信号进行截止频率约为 ２０Ｈｚ的二阶巴特沃兹低通
滤波，另一方面对称量传感器的差动输出信号进行

２倍的差动放大后送入 ＡＤＣ。ＡＤＣ的数字电源电
压采用３３Ｖ，便于与 ＡＲＭ微控制器电平匹配，模
拟电源采用５Ｖ的精密电源。数字电路电源和模拟
电路电源分开走线，数字电源地和模拟电源地在控

制系统的主电源处通过０Ω电阻连接。
２１４　送料电动机调速及水量测控电路

电动机调速及水量测控电路见图８。基于 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３核的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ内部具有精度可达
１６位的专用ＰＷＭ定时器，可以产生ＰＷＭ信号实现
对直流电动机的调速。ＴＬＰ２５０是专用于 ＭＯＳ管的
隔离驱动芯片，驱动 ＩＧＢＴ器件１５Ｎ４１，ＰＷＭ信号由
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ的专用 ＰＷＭ定时器控制 ＰＡ７管脚
产生。Ｄ１３为大电流的肖特基二极管用于续流，Ｆ１
为自恢复保险丝实现对电动机的过流保护。

水流量传感器选用霍尔开关型流量传感器，最
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图 ７　高精度质量数据采集电路

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 ８　电动机调速及水量测控电路

Ｆｉｇ．８　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｆｏｒｍｏｔｏｒａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
低能分辨０５Ｌ／ｍｉｎ的流量。水流量传感器输出的
脉冲信号经施密特触发器整形后送 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥ
内部定时计数器处理。水的通断由达林顿输出的光

耦 ＴＩＬ１１３控制继电器 ＪＤ１实现。
２２　控制系统的软件设计
２２１　软件总体流程

控制系统的总体软件流程如图９所示。在粥料
器首次启动或首次投入使用前，采用静态测量方法，

通过改变送料电动机的转速，得到不同送料电动机

转速对应的固定时间段内干饲料出料量，并形成样

本集，建立送料电动机转速与干饲料出料速度间的

ＬＳ ＬＶＲ模型，作为粥料器在连续送料期间水料比
动态调节及日送料总量预测依据。当达到送料时间

节点后，粥料器控制系统控制水阀打开并启动电动

机进行连续送料等操作，并在固定时长内，依据建立

的 ＬＳ ＳＶＲ模型融合质量数据异常值判断、软件滤
波及最小二乘线性回归等数据处理方法，实现水料

比在一定精度内的动态调节。当满足连续送料终止

条件时，控制系统控制粥料器停止连续送料并进入

日送料量质量补偿阶段。在日送料量质量补偿阶

段，利用生猪间隙性采食的规律，通过采取结合静态

测量的质量递推方法，粥料器控制系统实现日送料

图 ９　控制系统总体软件流程图

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

总量的精确控制。当每天送料结束后，粥料器控制

系统将干饲料送料总量、日送料量、单头猪日进食量

等相关饲养数据存储于控制系统的存储器中，便于
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喂养人员的数据查询。当生猪出栏后，整个饲养周

期结束，否则，每当系统时间达到送料时间节点后，

重复上述的过程进行送料。

２２２　出料速度与电动机转速间的 ＬＳ ＳＶＲ模型
建立

ＬＳ ＳＶＲ是机器学习的一个重要方法，经典的
ＳＶＲ算法已经在离散时间序列的预测研究中得到
很好的验证，ＬＳ ＳＶＲ是在标准的 ＳＶＲ基础上，对
ＳＶＲ的算法作了某些改进，克服了经典 ＳＶＲ算法的
训练速度慢等问题

［１０－１４］
。

受制于干饲料的属性、送料机构的特性等因素，

电动机转速和出料量并不严格成线性关系，先通过

静态测量的方法获得固定时间段 ｔ内（采用 １０ｓ）的
干饲料出料量和送料电动机不同转速间的数值，作

为训练样本集｛（ｎｉ，ｙｉ）｝（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。将送料
电动机的转速 ｎｉ作为干饲料出料量与电动机转速间

的 ＬＳ ＳＶＲ模型输入变量，ｎｉ∈Ｒ
Ｎ
，通过非线性映

射φ（·）将 Ｎ维样本输入映射到 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，用 ＬＳ
ＳＶＲ方法解决如下分类问题。

ｍｉｎ
ω，ｂ，ξ
Ｈ（ω，ｂ，ξ）＝１２ω

Ｔω＋１２γ∑
Ｎ

ｉ＝１
ξｉ

ｓ．ｔ．ｙｉ＝ω
Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ＋ξ

{
ｉ

（１）

式中　ξｉ———非线性系统模型样本的回归误差
γ———正则化参数
ｂ———偏差变量　　ω———权矢量

为将条件约束优化转换为无条件约束优化，引

入拉格朗日乘子 ａｉ，转换为
Ｌ（ω，ｂ，ξ，ａ）＝Ｈ（ω，ｂ，ξ）－

∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ω

Ｔφ（ｎｉ）＋ｂ＋ξｉ－ｙｉ）＝

１
２ω

Ｔω＋γ∑
Ｎ

ｉ＝１
ξ２ｉ－∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ω

Ｔφ（ｎｉ）＋ｂ＋ξｉ－ｙｉ）

（２）
分别对式（２）的变量 ω、ｂ、ξ及 ａ求偏导并令其

为０，消去 ω、ξ，得到线性方程组

０ ＥＴ

Ｅ Ｋ＋γ－１( )Ｅ ｂ( )ａ ＝ ０( )Ｙ （３）

其中，Ｅ＝（１，１，…，１）Ｔ，Ｋ＝φＴ（ｎｉ）φ（ｎｊ）为核函数

且符合 Ｍｅｒｃｅｒ条件，Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ）
Ｔ
，选取径向

基核函数

Ｋ（ｎ，ｎｉ） (＝ｅｘｐ
－‖ｎ－ｎｉ‖

２

２σ )２ （４）

得到粥料器在固定时间段 ｔ内的电动机转速 ｎ与出
料量间的非线性 ＬＳ ＳＶＲ模型

ｙ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｎ，ｎｉ）＋ｂ （５）

其中，正则化参数 γ和核参数 σ２的选取方法采
用文献［１５］中的混沌粒子群（ＣＰＳＯ）方法，具体方
法见文献［１５］。
２２３　水料比动态调节方法

水料比的动态调节原理见图 １０。在粥料器连
续送料期间，获得在较短时间段内的出料量，通过

和该时间段内的水量进行运算比较得到该时段的

预测水料比，如果水料比与其设定值之间存在误

差，则在下一个时段内控制系统通过调节送料电

动机转速改变送料速度，最终达到水料比和设定

值基本吻合。

图 １０　水料比动态调节示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｅｄ
　
ＬＳ ＳＶＲ模型可以在一定的精度范围内预测

连续送料过程中 Δｔｎ内的出料量，但固定时间段内
的实际出料量不能只按式（５）求得，因为 ＬＳ ＳＶＲ
模型的建立过程中，不可能遍历整个送料时间历程，

尤其当 Δｔｎ偏离 ＬＳ ＳＶＲ模型建立的固定时间段 ｔ
程度较大时，单纯依赖式（５）得出的水料比误差更
难以保证在其要求范围内。

由图３可知，在连续送料过程中，ＡＤＣ转换值
呈现出较大的离散性，但出料量的变化属于缓变信

号，首先对 Δｔｎ内的数据进行一阶软件低通滤波，其
算式为

ｙＮ＝τｘＮ＋（１－τ）ｙＮ－１ （６）

式中　τ———软件滤波器的时间常数
ｘＮ———第 Ｎ次软件滤波器输入
ｙＮ———第 Ｎ次软件滤波器输出

其次对软件滤波后的数据通过阈值判断方法进

行进一步筛选。以 ＬＳ ＳＶＲ模型得到的值 ｙ（ｎ）Ｎ
为参考平均值，将 Ｎ次采样得到的出料量 ΔｘＮ减去
参考平均值并与阈值 ν进行比较，其中阈值可根据
情况设定。

｜ｘＮΔｔＮ－ｙＮ｜≤ν （７）
当满足式（７）时保留该采样点处的数据，否则

予以剔除。

设余下的数据点数为 ｋ，令各余下的数据相对
于 ＬＳ ＳＶＲ模型的残差为 εｌ，ｌ＝０，１，…，ｋ，通过格
罗布斯准则进一步对余下的数据进行异常值剔

除
［１６－１７］

。
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残差均值为

ε＝∑
ｋ

ｌ＝１

εｌ
ｋ

（８）

残差标准差为

σ＝ ∑
ｋ

ｌ＝１

ε２ｌ
ｋ－槡 １

（９）

并将残差值排序为

ε１≤ε２≤ε３≤…≤εｋ （１０）
根据格罗布斯数值表及有效的数值点数 ｍ′（ｍ′≤

ｋ），得到格罗布斯准则鉴别系数 ｇ（α，ｍ′），取显著
性水平 α＝００５，在保证一定数量的有效数据点数
ｍ的前提下剔除异常值，最后对 ｍ个数值点进行最
小二乘一元线性回归

［１８］
，得到定时间段 Δｔｎ内出料

量的线性方程式为

ΔＭ＝Ａ＋ＢΔｔ （１１）
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设 Δｔｇ时段内的预测出料量为 ΔＭｇ，该时段出
水量为 ΔＳｇ，从而得到该时段内的预测水料比，并根
据水料比设定值 Ｗ，得到下一个时间段 Δｔｇ＋１内的
预计出料量 ΔＭｇ＋１，最后由 ＬＳ ＳＶＲ模型推算出

Δｔｇ＋１时段内的送料电动机转速，如此往复，从而实
现在不同的 Δｔ时段内水料比动态调节。这里的 Δｔ
值不宜过大或过小，过大时，水料比的调节精度较

低；过小时，可能导致在此时段内的有效数据点数较

小，实际工作时，Δｔ选择２～４ｓ，ＡＤＣ的采样速率大
约为４０次／ｓ。
２２４　日送料量精确控制

以每台粥料器喂养的幼猪数量为３０头为例，每
头幼猪日进食量误差不超过１ｇ，即粥料器的日送干
饲料总量误差在 ３０ｇ范围内，对于仅依靠 ＬＳ ＳＶＲ
模型及连续送料期间的出料量预测难以达到要求。

具体方法是：首先对连续送料过程中的总出料量进

行预测，给定一个误差范围作为终止连续送料的依

据，再结合生猪间隙性进食的规律，控制系统采用静

态测量方法结合质量递推补偿方法实现对日送料总

量控制。

假设日送干饲料总量误差为 Ｅｉ，其中 ｉ代表天
数，单头猪的日进食量总量为 Ｍ，粥料器饲养头数为

ｄ，时间段 Δｔｇ的预测出料量为 ΔＭｇ，连续送料的时
间段数量为 Ｐ，设定一宽限系数 β，β＜１。

（１）在连续送料期间动态计算每日送料总量设
定值与预测的出料总量差值 Ｃｇ，当 Ｃｇ小于 βＥｉ时，
终止连续送料，其中 Ｃｇ的表达式为

Ｃｇ＝ｄＭ－∑
Ｐ

ｇ＝１
ΔＭｇ （１４）

（２）在生猪进食间隙，停水并停止送料，判定称
量传感器输出稳定性，当稳定时，获取阶段性补料初

值，并根据式（１４）和式（１１）推导出阶段性补料的时
长 Δｔｇ＋１，并获取阶段性补料结束后的稳定值，得到
该次阶段性补料的出料量 ΔＭｇ＋１。

（３）由式（１４）计算 Ｃｇ＋１，判断 Ｃｇ＋１是否在 Ｅｉ范
围内。

（４）如 Ｃｇ＋１满足误差要求，日送干料总量的质
量递推补偿结束，否则重复步骤（２）、（３）。

日送料总量的精确控制需结合静态测量的方

式，即获取每次阶段性补料的稳定初值和稳定结束

值，需要对称量传感器的输出信号进行稳定判断。

稳定判断时送料电动机为停止状态，水阀关闭，称量

传感器只受饲料等的净重作用。

３　结果分析

３１　水料比精度分析
设置粥料器的水料比为 ２０，粥料器的电动机

转速２０～１５０ｒ／ｍｉｎ可调节，以静态测量方法得到电
动机以不同转速连续送料 ３、９、１５、３０ｓ后的 ４组水
料比数据，部分数据见表２。

表 ２　不同连续送料时长的水料比及误差

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｅｄａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒ

ｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｆｅｅｄｔｉｍｅｓ

电动机

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

连续送料时长／ｓ

３ ９ １５ ３０

实际

值

误差／

％

实际

值

误差／

％

实际

值

误差／

％

实际

值

误差／

％

２０ ２１３ ６５ ２０８ ４０ ２０５ ２５ １９７ －１５

３０ ２１２ ６０ １９４ ３０ ２０３ １５ １９６ －２０

４０ ２１０ ５０ ２０６ ３０ １９７－１５ ２０３ １５

６０ ２１１ ５５ １９５－２５ ２０２ １０ １９９ －０５

９０ ２０８ ４０ ２０５ ２５ ２０３ １５ １９８ －１０

１２０ ２０７ ３５ １９７－１５ ２０１ ０５ ２０２ １０

　　控制系统的实际水料比调节误差见图 １１ａ。由
表２和图１１ａ可知，通过水料比动态调节方法，当连
续送料时间超过一定时长（如９ｓ）后，实际的水料比
和其设定值之间误差较小，一般不超过 ４０％，连续
送料时间越长，水料比的动态调节效果越好。

图１１ｂ为未采用水料比动态调节方法，直接用
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ＬＳ ＳＶＲ模型对水料比进行调节，虽有一定的精
度，但由于没有考虑连续送料过程中传感器的实际

受力变化，导致出现水料比调节的精度达不到控制

系统精度要求。

图１１ｃ为水料比动态调节过程中，没有采用阈
值判断对数据进行筛选的水料比动态调节误差分

布，通过软件低通滤波和格罗布斯准则剔除异常值

的输出处理方法，水料比的动态调节误差比图 ７所
示的误差要小，可以控制在 ８％左右，但由于某些随

机力如冲击力作用于称量传感器导致最小二乘一元

回归拟合精度不足。

图１１ｄ为利用低通滤波和阈值判断准则剔除异
常值后的水料比误差，由于阈值判断的作用，瞬时的

随机作用力如冲击对水料比的调节影响变小，但是

其误差仍不满足系统要求。

综上所述，粥料器控制系统在合理的硬件设计

基础上，采用 ＬＳ ＳＶＲ模型并融合多重数据处理手
段可以实现满足系统要求的水料比动态调节。

图 １１　水料比误差

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｅｄ
　
３２　日送料量精度分析

采用上述控制系统的粥料器在多个猪场进行了

试用，选择其中一台在某猪场连续工作 ３５ｄ的实际
数据来分析粥料器实际日送料量精度。图 １２为在
某猪场的试用实物图。

图 １２　粥料器在某猪场试用实物图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｒｉｄｇｅｆｅｅｄｅｒｉｎｏｎｅｐｉｇｆａｒｍ
　
取３５ｄ中的连续 ６ｄ实际日送干饲料量数据，

该粥料器饲养幼猪数量为２０头，数据见表３。
图１３为１５ｄ内单头猪日喂料误差曲线。
由表３和图１３可知，采用递推质量补偿方法结

合ＬＳ ＳＶＲ模型及动态水料比调节方法得到的每

表 ３　某猪场测得的粥料器每日送料量

Ｔａｂ．３　Ａｃｔｕａｌｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｐｉｇｆａｒｍｓ　ｇ

时间
设定的日

送料总量

实际的日

送料总量

日总送料

误差

单头猪日

送料误差

第４天 ３６００ ３５９２ －８ －０４０

第５天 ４５３６ ４５２９ －７ －０３５

第６天 ６２６４ ６２５４ －１０ －０５０

第７天 ７９９２ ８００１ ９ ０４５

第８天 ９７２０ ９７０６ －１４ －０７０

第９天 １１４４８ １１４５７ ９ ０４５

日总干饲料送料最大误差控制在 １５ｇ范围内，对每
台粥料器饲养的猪头数为１５～３０头来说，单头猪的
日送料量最大误差不超过１ｇ。

图１４为未采用递推质量补偿方法时，取日送料
总量误差 Ｅｉ为 １０ｇ且喂养头数为 ２０头，改变宽限
系数 β得到模拟 １５ｄ送料的单头猪日送料平均误
差曲线。由图 １４可知，无论如何改变宽限系数 β，
得到的单头猪日送料量误差都较大。
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图 １３　实际的单头猪日送料量误差

Ｆｉｇ．１３　Ａｃｔｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｏｎｅｐｉｇｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｅｒｄａｙ
　

图 １４　关闭递推质量补偿后单头猪日送料量误差

Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｏｎｅｐｉｇｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｅｒｄａｙｆｏｒ

ｆｅｅｄｅｒａｆｔｅｒｆｉｎｉｓｈｉｎｇｒｅｃｕｒｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）根据猪用粥料器需要对水料比动态调节、
　　

日送料量精确控制、水和饲料充分研磨搅拌等功能

要求，设计了满足粥料器性能要求的控制系统。

（２）通过设计隔离的 ＤＣ／ＤＣ系统电源及高精
度的称量传感器数据调理电路等，保证了饲料称量

的准确性，为实现粥料器控制系统的控制精度提供

了必要的硬件基础。

（３）建立了固定时间段内干饲料出料量与送料
电动机转速间 ＬＳ ＳＶＲ非线性模型，为粥料器控制
系统在水料比动态调节过程中剔除异常数据提供了

依据。

（４）在水流量可较准确测量前提下，在水料比
动态调节过程中，控制系统通过对实时数据进行软

件低通滤波、阈值判断及格罗布斯准则等数据处理

方法，并融合 ＬＳ ＳＶＲ模型对异常数据进行剔除，
建立了粥料器连续送料期间各时间段干饲料出料量

的最小二乘一元线性回归模型，实现了水料比在

４％误差范围内的动态调节。
（５）结合静态测量，控制系统采用递推质量补偿

方法实现了平均单头猪日进食量误差在１ｇ范围内。
（６）粥料器在控制系统的控制下，可以实现将

干饲料和水分充分混合搅拌成粥，粥料的稠稀度通

过设定的水料比调节，每日的干饲料送料量得到精

确控制，符合生猪生长过程中的进食规律，通过在一

些猪场的试用，饲养效果明显。
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