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　　【摘要】　基于气力输送原理，设计了一套以 Ｓ７ ２００可编程序控制器（ＰＬＣ）为控制器，触摸屏为人机界面的

自动投饵系统。论述了投饵设备的组成及工作原理，控制系统的设计以及软件实现。通过 ＰＬＣ系统对下料速度、

投饵时间、停饵时间等参数进行设定，实现自动投饵控制。试验结果表明，该系统达到设计要求，输送管长３２０ｍ时

投饵量可达 １１ｔ／ｈ，定量精度为 ±１５％。
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　　引言

近年来我国水产养殖业有了很大的发展，而池

塘养殖的产量占中国水产养殖产量的 ８０％。饲料
是水产养殖生产中的重要投入，饲料投喂技术是否

合理，是影响池塘养殖效果和环境生态效益的一个

最重要的因素。而国内池塘养殖生产中投喂技术粗

糙、随意性大，常常造成饲料的浪费，残余饲料恶化

养殖环境，增加了病害发生机会，进而造成用药量增

加，不但养殖成本增加，效益下降，而且对生态环境

产生了极为不良的影响，甚至对人类的健康带来严

重的威胁
［１～２］

。

因此要开展健康养殖，保持水产养殖的可持续

发展，饲料投喂技术非常关键。国内使用较多的是

单片机控制的小型自动投饵机
［３～５］

，虽能满足一般

用户的需求，但存在故障率高、可靠性较差等问题，

不能满足池塘养殖高密度、大容量的要求。国外采

用计算机控制自动投喂
［６～７］

。本文以我国淡水池塘

养殖为重点，在标准化池塘养殖生产技术体系、池塘

养殖自动投喂控制技术及装备设施等方面进行关键



技术研究与集成，开发适合于不同养殖条件、不同养

殖品种的系列饲料投喂设备。

１　自动投饵系统总体结构及工作原理

投饵系统的设计基于低压压送式气力输送原

理，整套投饵系统由进料机构、分配机构、输送机构、

控制机构等组成，并基于可编程控制器（ＰＬＣ）进行
自动控制，触摸屏进行人机交互操作。可以实现对

多个养殖池塘的定时、定量准确投饵。

投饵系统总体结构如图 １所示。系统工作原
理：当 ＰＬＣ给出启动指令，分配器滑动头转动到初
始位置，料位开关检测储料仓是否有料，若有料，电

动排空阀打开进行排空，罗茨风机开始运行，然后关

闭排空阀。ＰＬＣ控制螺旋输送机开始下料，风机产
生的空气流经加速室加速产生高速气流，在螺旋输

送机出口附近产生一个负压区，在负压及加速气流

的助动下料仓下料给输送管道供料。气流和饲料颗

粒的混合物通过分配器出料口进入输送管道，分配

器滑动头沿分配箱体可以 ３６０°旋转。根据实际需
要，投饵系统设计了 ８个出料口。饲料通过输送管
被输送到位于输送管末端的抛料口，抛料口在射流

的反推力作用下作３６０°旋转，将饲料均匀抛洒到不
同池塘的水面上

［８～９］
。

图 １　自动投饵系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．提升机　２．气动三通　３．储料仓　４．料位仪　５．控制柜　

６．罗茨风机　７．气动闸门　８．电动阀　９．螺旋输送机　１０．加速

室　１１．分配器　１２．出料口
　

２　控制系统设计

将基于 ＰＬＣ的自动控制系统应用于水产养殖
管理，有助于养殖设施自动化水平的提高。该投饵

机控制系统选用 ＳｉｅｍｅｎｓＳ７ ２００型 ＰＬＣ。ＰＬＣ作
为系统的核心控制器件，主要完成下列功能

［１０］
：

① 开、停机控制。② 运行流程控制。③ 电源装置

状态量的采集。④ 模拟量采集。⑤ 设置、显示参

数的计算。⑥ 与触摸屏通信。

图 ２　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
为保证可靠性，系统采用研华工控机作为上位

机。工控机采用标准配置且内装光电隔离型 ８路
Ｄ／Ａ板卡和 Ｉ／Ｏ适配卡。ＰＬＣ通过 ＲＳ ２３２接口
与上位机通信，控制系统结构如图 ２所示。系统不
仅可以通过计算机远程控制，还可以采用触摸屏进

行人机交互操作。该产品采用 ４线电阻式触摸屏，
同时还预装了微软嵌入式实时多任务操作系统

ＷｉｎＣＥ．ＮＥＴ和 ＭＣＧＳ嵌入式组态软件，通过操作界
面用户可以方便、直观地进行系统操作、参数设置、

数据浏览。

２１　硬件系统分析
分配器滑动头的准确定位是控制不同目标水体

投饵的关键。图 ３为控制系统原理图，投饵分配器
由步进电动机控制，通过驱动器驱动步进电动机运

转，滑动头沿着分配箱体可以在 ３６０°范围内旋转到
任意一个出料口，每个出料口的饲料通过管道被输

送到不同的池塘。驱动器的输入信号共有 ３路，分
别是：步进脉冲信号 ＣＰ、方向电平信号 ＤＩＲ、脱机信
号 ＦＲＥＥ。输入脉冲信号用于控制步进电动机的位
置和速度，以一个出料口为基准，通过电感式接近开

关进行准确定位，驱动器每接收一个 ＣＰ脉冲就驱
动步进电动机旋转一个步距角。改变 ＣＰ脉冲的频
率，能改变步进电动机的转速，控制 ＣＰ脉冲数，则
可以使步进电动机精确定位。这样就可以很方便地

达到步进电动机调速和定位的目的，从而实现对不

同目标的投饵。驱动器的端口内置光耦，光耦导通

一次被驱动器解释为一个有效脉冲。为了确保脉冲

信号的可靠响应，光耦每次导通的持续时间不应少

于１０μｓ，驱动器的信号响应频率为２００ｋＨｚ。
在控制系统中添加变频器用来调节物料输送电

动机的转速，控制物料的流量。一般变频器具有面

板数字控制和端子电压（或电流）控制多种控制方

式。本系统选用 ＳｉｅｍｅｎｓＶ１０型变频器。变频器内
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置１０种常见的客户接线方式，可以在初始化阶段直
接通过菜单进行选择，相关的参数就可以自动设置

完成。高精度的模拟输入和输出接口，通过开关可

以选择电压或者电流模式，内置 ＰＩ控制器，可以满
足简单的过程控制。图 ４为变频器连接图。Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ３为三相电源输入端，Ｕ、Ｖ、Ｗ为三相电源输出
端，在“本地”模式下，电动机的启停、旋转方向及转

速可以通过操作面板控制；在“远程”模式下，电动

机的启停可以由与数字量输入端子 ＤＩ３相连的外部
信号源控制、ＭＯＰ升速／ＭＯＰ降速可以由与数字量
输入端子 ＤＩ１及 ＤＩ２相连的外部信号源控制。上升
和下降的斜坡时间可以长达３００ｓ，而且上升和下降
的斜坡都可以设置平滑圆弧，以减少停止和起动对

机械设备带来的冲击。

图 ３　自动投饵控制系统主电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　变频器控制原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
　

２２　程序设计

软件主要由触摸屏程序和 ＰＬＣ程序组成。共
编辑了７个触摸屏界面，包括主显示操作、参数设
置、投饵控制、系统工作状态、历史数据查询、数据编

辑和远程控制。投饵控制界面中分别显示了各池塘

的计划投饵量和当前完成的百分比，当系统进入投

饵状态时，点击图标能显示详细的投饵信息。参数

设置界面可对系统的所有运行参数进行设定；在系

统状态界面可直观地看到电压、电流、料仓料位、当

前系统各部分的运行情况，在此界面中可对系统各

部分进行手动操作。在历史数据查询界面下，可查

看所有完成的投饵任务，包括投饵时间、投饵量和投

饵种类；远程控制具备按时自动投饵的功能。进入

自动投饵设定的程序，选择计划投饵的时间，勾选计

划投饵的池塘和相应的投饵参数，点击添加任务，系

统将在设定的时间自动执行投饵任务。

根据控制工艺要求，在 ＳＴＥＰ７０平台上编写了
ＰＬＣ程序梯形图，其主程序流程如图 ５所示。ＰＬＣ
与上位 ＰＣ机的串行通信程序用 Ｃ语言编写。

３　试验结果与分析

根据水产行业标准投饵机测试大纲
［１１］
要求分

别对３２０ｍ、１５０ｍ、７５ｍ３种规格长度的输送管道进
行投饵试验，对不同长度投饵时最大投饵距离、最大

投饵量、饲料在管道中运行速度以及饲料破碎率进

行了测试和记录，试验数据如表１所示。
试验环境风速 ０３６～２５ｍ／ｓ，温度 ３２５～

３４８℃，物料密度３９８ｇ／Ｌ，抛料口抛投头结构采用
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图 ５　主程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
自启动回转，抛料口离地高度 １ｍ，输送管直径
５５ｍｍ。测试过程中抛投的饲料能均匀落在圆形范
围内，无明显偏向。喂料机喂料，投饵量无明显波

动；连续抛投工况下调节投饵量，未发生卡料现象。

整套机器安全可靠，供料速度和供料时间均连续可

调，实现定时、定量自动投饵；最大投饵距离可达

３２０ｍ，水面投饵角度为３６０°。

４　结束语

系统采用气力输送，不仅输送可靠，输送效率

　　

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

测试项目
管长／ｍ

３２０ １５０ ７５
行业标准

最大投饵量

／ｋｇ·ｈ－１
１１０８ １２５６ １４５４ １０００～１２００

最大投饵距离

／ｍ
９１ １１０ １１６ ６～９

平均破碎率／％ ０７ ０６ ０６ ≤２

出料运行速度

／ｍ·ｓ－１
１２８５ １５７６ １７１２

抛料口风速

／ｍ·ｓ－１
１９１０ １９４８ １９９７ ≥１８

吨料电耗

／ｋＷ·ｈ·ｔ－１
８２ ５８ ４９ ５５～９０

高，而且可以实现长距离、大容量的输送。系统结合

ＰＬＣ和触摸屏进行控制，实现整个投饵过程自动化。
可以进行远程控制和手动操作，方便进行投饵量、投

饵速度、投饵距离的设置。节省了劳动力，减少了饲

料沉积溶解对养殖环境的污染。

试验结果表明，随着输送距离的增加，由于管

道气压阻力增大，最大投饵量和投饵距离减小，平

均破碎率也略有增加。该系统最大投饵量和最大

投饵距离是根据需要设计的，如果要满足更长距

离和更大投饵量，可以通过增大输送管直径，以及

提高罗茨风机功率来实现。另外，不同密度的饲

料，所测试的数据会有不同，在投饵过程中可通过

人机交互操作界面对饲料密度等参数进行设定，

从而确定准确投饵量。
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