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的啤酒发酵靶向温度控制系统
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摘要#针对啤酒发酵温控系统非线性(大时滞的特点#提

出将靶向控温思想与模糊
L?7

控制算法相结合#设计了

基于靶向控温点实现控温的模糊
L?7

控制器#以提高啤

酒发酵温度控制的精确性&以西门子
K4O5""LM=

和

JI.+3.-

软件平台为控制核心#设计啤酒发酵温度控制系

统软硬件结构#实现对整个生产过程的控制与监测&现

场实际应用表明)啤酒发酵温度控制误差为
m")&i

#控

温效果好#满足实际生产要求&

关键词#啤酒发酵'靶向控温'模糊
L?7

控制
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发酵是啤酒生产原料酿制成啤酒的关键工艺!而发

酵温度是影响啤酒转化及发酵成败的关键因素!因此精

准控制发酵温度是啤酒发酵工艺的首要任务"实际发酵

过程中!发酵温度受生化反应进程$发酵罐容积$冷媒量$

发酵时间等多重因素影响!致使啤酒发酵温控系统具有

大时滞和非线性的特性0

#

1

"

目前!较多学者将模糊控制0

!]&

1

$神经网络控制0

5

1

$

K3H-P

预估补偿0

%]4

1等控制方法应用于啤酒发酵系统中!

提高了啤酒发酵温度的控制精度"但是!几乎所有的控

温方法都是将啤酒发酵液的发酵过程视为一个静态过

程!忽略了发酵液在发酵过程中的动态循环规律"目前

啤酒厂广泛使用大型发酵罐%

4

5""3

&

&!如果发酵过程

中不考虑发酵液的动态循环规律!控温过程中!靠近罐壁

的发酵液早已达到目标温度!但罐内中心发酵液温度离

目标温度偏差较大!此时继续供给冷媒会导致控温效果

差!甚至出现罐壁结冰现象"因此!要实现精确的温度控

制!需充分利用发酵过程中由于温度不同造成的发酵液

自循环规律!促进罐内发酵液的良性循环和热交换!以此

提高控温效果"试验针对啤酒发酵各阶段内发酵液的动

态特性!拟将发酵液循环规律与模糊
L?7

算法相结合实

现发酵温度控制!并在某啤酒厂的发酵罐群进行测试与

应用!为有效提高啤酒发酵温控系统的控制精度提供理

论依据"

#

!

啤酒发酵温度控制原理
目前!中国啤酒厂广泛使用圆柱露天锥形发酵罐进行

发酵"如图
#

所示!发酵罐容积
5""3

&

!罐高
!#3

!直径

D)'3

!为大型发酵罐!罐体设置
5

段冷带0

'

1

!每段冷带为缠

绕数周在罐壁上的夹套"为了使温度测量更加精确!在

5

段冷带上分别设置上温$中温$下温$锥温
5

个测温点0
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发酵罐
!

!)

手动截止阀
!

&)

过滤器
!

5)

冷媒阀
AZ"#

!

%)

冷

媒阀
AZ"!

!

D)

冷媒阀
AZ"&

!

4)

冷媒阀
AZ"5

!
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#!)

手动截

止阀
!

#&)

单向阀
!

#5)LX#""

温度传感器
X?="#

!

#%)LX#""

温度传感器
X?="!

!

#D)LX#""

温度传感器
X?="&

!

#4)LX#""

温度传感器
X?="5

!

#')

罐顶压力变送器
L?=

图
#

!

啤酒发酵罐温度控制示意图
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啤酒发酵温度控制原理0

#

1

'将
LX#""

温度传感器插

入发酵罐中!并通过三线制接法接入
BX7

模块!

BX7

模

块经过
<

,

7

转换将电阻信号转换成数字量信号传输给

LM=

"

LM=

依据发酵工艺设定温度值与温度传感器检测

值进行比较得出偏差!再利用相应温控算法对偏差进行

逻辑运算并输出相应控制量"冷媒调节阀依据
LM=

的控

制信号自动调节阀门开度!改变冷媒流量!实现温度

控制"

!

!

靶向控温思想
!)#

!

发酵液循环特性

啤酒发酵是麦汁在啤酒酵母的作用下进行的复杂的

生化反应过程"啤酒发酵液最大密度时的温度可按
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式中'

A

...啤酒发酵液最大密度时的温度!
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...酒精浓度!
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啤酒发酵液最大密度时的温度为
&i

左右!啤酒温

度$密度与发酵液运动的关系如图
!

所示"

!!

由图
!

可知!当啤酒温度
#

&i

时!发酵液密度随温

度的升高而减小#当啤酒温度
%

&i

时!发酵液密度随温

度的降低而减小#当啤酒温度为
& i

时!发酵液密度最

大"发酵初期!由于酵母的剧烈代谢作用!发酵液出现沸

腾现象"当糖分减少!酵母作用结束时!冷媒成为影响发

图
!

!

啤酒温度(密度与发酵液运动关系示意图

8H

0

+I,!

!

7H.

0

I.32R-P,I,E.-H2/FPH

N

Q,-(,,/-,3

N

,I.O

-+I,

#

6,/FH-

S

./6EH

\

+2I32G,3,/-(P,/Q,,I

HF122E,6

酵液循环特性的主要因素!靠近罐壁的温度偏低!而中间

区域的温度较高!因此形成内外温度差"与发酵初期不

同!此时的内外温差成为促使发酵液运动的主要因素!使

得温度低$密度高的靠近罐壁的发酵液向下运动!而温度

高$密度小的中间区域的发酵液则向上运动"

!)!

!

靶向控温点

啤酒发酵温度工艺包括自然升温阶段%

'

#

#"i

&$主

酵阶段%

#"i

&$升温阶段%

#"

#

#!i

&$双乙酰还原阶段

%

#!i

&$高温降温阶段%

#!

#

& i

&$低温降温阶段%

&

#

"i

或
]#i

&和贮酒阶段%

"i

或
]#i

&

0

##

1

"发酵的各

个阶段对温度的控制要求各不相同!与此对应的发酵液

的动态循环状态也不相同!将能够促进发酵液动态循环

的控温点称为靶向控温点"发酵过程中!若能够针对每

一阶段的靶向控温点进行控温!会极大地缩短发酵过程!

节约能源$提高生产效率"

%

#

&自然升温到主发酵和双乙酰还原阶段%图
&

&'该

阶段酵母活性最强!糖化后的醪液中含有足够的糖分!发

酵液在罐壁内外温差和二氧化碳气体的双重作用下形成

动态循环"此时!二氧化碳成为推动发酵液运动的主要

因素!为了抑制其温度上升!促进循环!此阶段的靶向控

温点应为上温和中温"

%

!

&高温降温段%图
5

&'发酵基本结束!

=9

!

形成的上

升力消失!罐内发酵液整体向下运动"此时冷媒导致的

内外温差成为推动发酵液循环的主要因素!为了促进其

向下运动!此阶段的靶向控温点也是上温和中温"

%

&

&低温降温段%图
%

&'发酵液温度由
&i

降到
"i

或
]#i

"此时靠近罐壁的发酵液向上运动!中间发酵液

向下运动"糖分已全部被消耗!罐壁的内外温差成为发

酵液循环0

#!

1的主动力!为了增加罐壁附近的发酵液向上

运动的动力!促进循环!因此靶向控温点为锥温和中温"

%

5

&贮酒段'此阶段的任务是保持温度不变!以利于

澄清酒液!保证啤酒品质!发酵液循环方向与图
%

相同!

靶向控温点依然是锥温和中温"

!$!

"
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的啤酒发酵靶向温度控制系统



图
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!

主发酵和双乙酰还原阶段循环示意图
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高温降温阶段循环示意图
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低温降温段与贮酒段循环示意图
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模糊
L?7

温控算法

&)#

!

模糊
L?7

温控原理

由于影响发酵温度的因素较多!导致运用传统的采

用固定参数值的
L?7

控制器难以满足温度控制要求"依

据啤酒发酵工艺!设计了基于靶向控温点实现温度控制

的模糊
L?7

控制器来调节啤酒发酵温度!原理图0

#&

1如

图
D

所示"

图
D

!

模糊
L?7

温控原理图
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由图
D

可知!模糊
L?7

0

#5

1温控过程可分为
&

步'

!

LX#""

温度传感器检测啤酒发酵罐相应靶向控温点

的实际温度
=

%

5

&!

LM=

将
=

%

5

&与设定温度
4

%

5

&进行逻

辑运算后得出
9

%

5

&和
96

%

5

&并作为模糊控制器的输入变

量!经量化因子
?9

和
?96

后进行模糊化处理"

"

模糊

控制器根据当前温度
9

%

5

&$

96

%

5

&和预先制定的
L?7

控

制器修正参数
#

?

B

!

#

?

(

!

#

?

*

与发酵温度
9

%

5

&!

96

%

5

&之间的模糊关系进行模糊推理获得模糊控制量!经

反模糊化获得
#

?

B

!

#

?

(

!

#

?

*

的精确值!再与
L?7

控

制器初始参数
?

B"

!

?

("

!

?

*"

求和运算后获得
L?7

控

制器的实时参数
?

B

!

?

(

!

?

*

并传给
L?7

控制器0

#&

1

"

$

L?7

控制器根据当前参数值输出控制量!冷媒调节阀

接收控制量自动调节阀门开度!改变冷媒流量!实现温度

的精确调整"

&)!

!

模糊
L?7

控制器设计

&)!)#

!

控制器参数的确定
!

将温度偏差
9

和偏差变化率

96

作为模糊控制器的输入变量!将
L?7

参数的修正值

#

?

B

$

#

?

(

$

#

?

*

作为模糊控制器的输出变量0

#%

1

"模

糊
L?7

控制器各参数见表
#

"

&)!)!

!

选择隶属函数
!

典型的隶属函数有高斯型$三角

形$

d

型0

#D

1等!为提高啤酒发酵温度控制系统的控制精度

且方便计算!选择三角形隶属函数作为系统输入输出变

量的隶属函数"

&)!)&

!

建立模糊规则
!

建立模糊规则是设计模糊控制器

的关键步骤!将直接影响系统的输出结果"系统采用
?R

<./6J-P,/=

0

#4

1的结构并依据现场工程师多年累积的

参数调整经验!总结得到以下模糊控制规则表0

#'

1

%表
!

&"

!!

在
;.-E.Q

模糊逻辑工具箱图形界面窗口中!运行

ZH,(

'

B+E,F

命令!调出模糊规则观测器窗口!输入不同的

模糊输入变量值
9

和
96

!计算出与之对应的模糊输出变量

值
#

?

B

$

#

?

(

$

#

?

*

!从而得到模糊控制查询表%表
&

&"

"$!

机械与控制
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期
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年
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月
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模糊
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控制器相关参数l
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@J

表示负大!

@;

表示负中!

@K

表示负小!

d"

表示零!

LK

表示正小!

L;

表示正中!

LJ

表示正大"
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模糊规则表l
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,
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,
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,
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,
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,
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,
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表示负中!

@K

表示负小!

d"

表示零!

LK

表示正小!

L;

表示正中!

LJ

表示正大"

表
&

!

模糊控制查询表

X.QE,&

!

8+TT

S

12/-I2EI+E,F

\

+,I

S

-.QE,

9

96

]& ]! ]# " # ! &

]& ")%5

,

]")"&

,

#)"" ")%5

,

]")"&

,

#)"" ")5"

,

]")"&

,

]!)D$ ")5"

,

]")"!

,

]!)D$ ")!"

,

]")"#

,

]!)"" ")""

,

")""

,

]!)"" ")""

,

")""

,

]#)""

]! ")%5

,

]")"&

,

#)"" ")%5

,

]")"&

,

#)"" ")5"

,

]")"!

,

]!)D$ ")!"

,

]")"#

,

]!)"" ")!"

,

]")"#

,

]!)"" ")""

,

")""

,

]#)"" ]")!"

,

")""

,

")""

]# ")5"

,

]")"!

,

")"" ")5"

,

]")"!

,

]#)"" ")5"

,

]")"#

,

]!)"" ")!"

,

]")"#

,

]!)"" ")""

,

")""

,

]#)"" ]")!"

,

")"#

,

]#)""]")!"

,

]")"#

,

")""

" ")5"

,

]")"!

,

")"" ")5"

,

]")"!

,

]#)"" ")!"

,

]")"!

,

]#)"" ")""

,

")""

,

]#)"" ]")!"

,

")"#

,

]#)"" ]")5"

,

")"!

,

]#)"" ]")5"

,

")"!

,

#)""

# ")!"

,

]")"#

,

")"" ")!"

,

]")"#

,

")"" ")""

,

")""

,

")"" ]")!"

,

")"#

,

")"" ]")!"

,

")"#

,

")"" ]")5"

,

")"!

,

")"" ]")5"

,

")"!

,

!)""

! ")!"

,

]")"#

,

!)"" ")""

,

")""

,

!)"" ]")!"

,

")"#

,

#)"" ]")5"

,

")"#

,

#)"" ]")5"

,

")"!

,

#)"" ]")5"

,

")"&

,

#)"" ]")%5

,

")"&

,

!)D$

& ")""

,

")""

,

!)D$ ")""

,

")""

,

!)"" ]")!"

,

")"#

,

!)"" ]")5"

,

")"!

,

#)"" ]")5"

,

")"!

,

#)"" ]")%5

,

")"&

,

!)"" ]")%5

,

")"&

,

!)D$

5

!

啤酒发酵控制系统设计

5)#

!

硬件配置

以中国某大型啤酒集团武汉工厂搬迁项目为例!依

据现场控制需求和控制点数量进行合理设计与选型"

该厂发酵罐区共有
&D

个发酵罐!通过对系统控制点数

进行统计可得'

5O!"3<

型
<?

点数
&D

$电阻信号%

BX7

&

型
<?

点数
#55

!

<9

点数
#'"

$

7?

点数
#'"

$

79

点数

!#D

"选用西门子
K4O5""LM=

为控制器!利用
K-,

N

4

软

件实现啤酒发酵控制系统的硬件选型$组态等!系统硬

件配置见表
5

"

5)!

!

软件设计

利用
K-,

N

4

软件设计模糊
L?7

控制器控制程序!流

程图见图
4

"软件设计主要完成以下工作'

!

根据啤酒

发酵工艺流程!在上位机软件中设置啤酒发酵配方工艺!

确保系统在发酵的各个阶段能严格按照温度工艺要求进

行自动调节#

"

K4O5""LM=

读取温度传感器检测的相应

靶向控温点的温度值并与设定温度值进行比较#

$

若二

者相等!则进行下一个扫描周期的温度实测值与设定值

的比较#

%

若二者不相等!

K4O5""LM=

将二者逻辑运算结

果送入模糊控制器!模糊控制器推理出最优的
L?7

参数#

&

L?7

控制器依据当前参数输出控制量调节当前靶向控

#$!

"

Z2E)&D

!

@2)#

张松宇等#基于
K4O5""LM=

的啤酒发酵靶向温度控制系统



表
5

!

硬件配置表

X.QE,5

!

;26+E,12/RH

0

+I.-H2/-.QE,2RR,I3,/-.-H2/-./W.I,.

名称 用途 型号 规格 数量 单位 厂家

机架
LM=

安装底板
DAK45""O#U<"#O"<<"

槽机架
#

块
KH,3,/F

电源模块
LM=

供电
DAK45"4O"7<"!O"<<"

机架电源
#

块
KH,3,/F

=La

模块
LM=

主处理器
DAK45#DO&A;"DO"<J" !";

内存及以上
#

块
KH,3,/F

通讯模块 以太网通讯
DAK455&O#Ab##O"bA" #

块
KH,3,/F

导轨
LM=

安装支架
DAK4&$"O#<8&"O"<<" 5'!33 '

块
KH,3,/F

接口模块
LM=

通讯模板
DAK4#%&O5<<"#O"bJ"

以太网接口模块
'

块
KH,3,/F

模入模块 铂电阻输入
DAK4&&#O4L8"#O"<J" '<?

%

BX7?/

&

#D

块
KH,3,/F

模入模块 模拟信号输入
DAK4&&#O#̂ 8"!O"<J" '<?

%

5O!"3<

&

'

块
KH,3,/F

模出模块 模拟信号输出
DAK4&&!O%>8""O"<<" '<"

%

5O!"3<

&

!5

块
KH,3,/F

开入模块 开关量输入
DAK4&!#O#JM""O"<<" &!7?

%

!5Z7=

&

'

块
KH,3,/F

开出模块 开关量输出
DAK4&!!O#JM""O"<<" &!79

%

!5Z7=

&

'

块
KH,3,/F

直流电源 驱动电源
DAL#&&5O&J<""

输入
'%O!D%Z<=

!输

出
!5Z7=

!

#"<

'

台
KH,3,/F

图
4

!

啤酒发酵温度控制程序流程图

8H

0

+I,4

!

8E2(1P.I-2RQ,,IR,I3,/-.-H2/-,3

N

,I.-+I,

12/-I2E

N

I2

0

I.3

温点冷媒阀开度!冷媒流量发生变化!从而改变发酵罐内

的温度"

5)&

!

JI.+3.-

平台设计

啤酒发酵系统上位机软件采用
JI.+3.-

平台!其具

有完善的订单,配方管理$趋势曲线记录等功能0

#$

1

"将

JI.+3.-

平台应用于啤酒酿造系统中!不仅可以提高啤酒

品质!同时还可以与工厂的信息管理系统相连接!实现订

单下达及生产信息上传等功能!提高啤酒生产智能化水

平"配方编辑器画面%图
'

&能清晰地显示工艺流程!同时

也让工艺更改变得更加方便高效"发酵监控画面%图
$

&

能直观地显示生产过程参数!如发酵罐罐顶压力$各层温

度$冷媒阀开度等参数信息"

图
'

!

配方编辑器画面

8H

0

+I,'

!

82I3+E.,6H-2IF1I,,/

图
$

!

发酵过程监测画面

8H

0

+I,$

!

8,I3,/-.-H2/

N

I21,FF32/H-2IH/

0

F1I,,/

%

!

测试与应用
课题所述的啤酒发酵温度控制系统已应用于中国某

大型啤酒集团武汉工厂搬迁项目!发酵罐采用
5

段冷媒

控温!

5

段
LX#""

铂电阻温度测温"在该厂搬迁前!发酵

温度控制误差为
m")Di

!且温度波动频繁!偶尔会出现

发酵罐结冰等现象"此次搬迁新建工厂采用了发酵靶向

控温思想并结合模糊
L?7

控温算法!获得采样中温曲线

$$!

机械与控制
;<=>?@A:=9@XB9M

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



%图
#"

&"由图
#"

可知!中温曲线与给定温度曲线基本重

合!温度误差达
m")&i

!且控温过程中发酵罐无结冰现

象!表明靶向控温思想有效地促进了发酵液的循环!提高

了控温精度!解决了发酵液制冷时受冷不均匀的问题!实

际应用效果良好"

图
#"

!

发酵罐温度历史趋势曲线

8H

0

+I,#"

!

8,I3,/-.-H2/

N

I21,FF32/H-2IH/

0

F1I,,/

D

!

结论
以

K4O5""LM=

为控制器完成了系统的硬件配置$软

件设计和
JI.+3.-

平台设计"针对发酵液的动态循环特

性!提出靶向控温思想并结合模糊
L?7

温控算法对发酵

温度进行控制"与现有的研究成果对比!试验发酵系统

有效地提高了控温精度!解决了大型发酵罐发酵液制冷

时受冷不均匀的问题!适合工厂应用"试验采用的温控

算法较为简单!并且通过现场测试应用!解决了罐壁结

冰!热交换过程缓慢的问题"但啤酒发酵过程本身是一

个极其复杂的生化过程!继续跟踪生产!优化算法参数仍

是下一步研究重点"
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