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基于模糊
YE9XX*;WT

的啤酒发酵温度控制系统
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摘要!基于模糊
;WT

控制算法!结合
YE9

神经网络算法
优点!设计具有逻辑判断和自我优化的模糊

YE9XX*;WT

控制算法!实现
;WT

参数在线最优整定#以
I;b!%!$I

和̂
;!M##

触摸屏为核心!设计啤酒发酵自动控制系统和
人机交互界面!

G,=.,C

仿真和试验测试结果表明%该控制
算法可以提升温度控制系统的稳定性"模型失配鲁棒性
和抗干扰能力#

关键词!发酵温度$模糊
YE9XX*;WT

$参数优化$硬件
组态
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啤酒是由大麦等谷物经糖化,发酵,灌装等主要工序
生产制作的主流饮品%其中%发酵过程是决定啤酒品质和
口感的关键环节%直接影响厂家产品销售和经济效益*

!

+

&

发酵过程中物料发生着复杂的生物,化学反应且伴随着
热量的排放%主要工艺对象为时间,压力,温度和糖度%由

于糖度,时间控制取决于发酵温度,酵母活性!受温度影
响#%而且压力变化同样受温度影响%所以对啤酒发酵温
度控制对产品的稳定性和精确性至关重要&

传统
;WT

控制因结构简单,成熟,易实现等优点被应
用于啤酒发酵温度控制%但发酵过程存在微生物代谢,热
量交换,反应放热及反应釜体积大等因素%使温度控制系
统具有时变,非线,滞后特征%需反复,繁琐整定

;WT

参
数%造成温度控制系统超调和震荡&杜金钊等*

%

+将模糊
控制算法应用于啤酒发酵温度控制中%并取得一定效果%

但模糊控制受专家主观性和盲目性影响且无法消除系统
静差-高锦等*

O

+将
Q+-=/

算法和非线性
;WT

应用于啤酒
发酵温度控制以解决系统温度偏差大,波动频繁的问题%

但非线性
;WT

参数较多且最优参数获取较难-宁奎伟
等*

$

+将遗传算法和
:;I

技术应用于啤酒温度控制%仿真
效果较好%但未考虑系统模型失配及抗干扰能力&基于
模糊

;WT

控制算法%试验拟提出一种具有自学习,自适应
能力的径向基神经网络模糊

;WT

控制算法!模糊
YE9XX*;WT

#%以实现啤酒发酵温度精确,稳定控制%同时
采用

;PI

和触摸屏组成控制系统%对啤酒发酵工艺过程
进行实质控制%以达到优质,高效,低消耗的控制效果&

!

!

啤酒发酵温度控制系统
由图

!

可知%啤酒发酵温度控制系统由
;PI

,触摸屏
!

;̂!M##

#,模拟量输出模块!

QG!%O%V:

#,模拟量输入
模块!

QG!%O!VW

#,温度检测装置,气动调节阀组成&啤
酒发酵过程需在一定工艺温度,时间条件下进行%由于发
酵罐体积较大%为使发酵罐内温度均匀,稳定,调节迅速%

故在发酵罐外壁铺设上,中,下
O

层冷却管路%同时在冷
却管路安装

O

台气动调节阀!

9]O#!

,

9]O#%

,

9]O#O

#及
在罐体安装

O

台温度检测装置!

<WIO#!

,

<WIO#%

,

<WIO#O

#&

;PI

通过
;X

接口与̂
;!M##

通讯%进行数据
交互%实现友好人机交互-在̂

;!M##

设置啤酒发酵时间
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图
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啤酒发酵温度控制系统
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和温度值%安装在罐体内的热电阻
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检测温度信号%

温度变送器将温度信号转化成
$

%

%#+V

电流信号传输
给

QG!%O!VW

进行采样,转化%经内部总线将转化后数字
量稳定信号送至

;PI

-

;PI

将温度设定值和检测值进行
逻辑运算,分析后输出控制信号至

QG!%O%V:

转化为
$

%

%#+V

电流信号调节气动阀门开度%改变进入发酵罐
外壁的冷媒流量%实现发酵罐温度精确控制&
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模糊
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温度控制策略
如图

%

所示%以啤酒发酵温度设定值
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#的偏差
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#和偏差变化率
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#为模糊
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控
制器的输入变量%以
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增量参数
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为输
出变量&模糊

YE9XX

以学习指标为目标不断优化模糊
控制规则%输出最佳

;WT

增量参数%以提高发酵温度控制
效果&

图
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模糊
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的啤酒发酵温度控制
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依据模糊控制结构和
;WT

参数%设计
%*!#*%M*O

的
$

层模糊
YE9XX

控制器结构%如图
O

所示&
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模糊
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控制器第
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层分别为输入层,模糊
层,推理层和输出层%以
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,
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表示各层网络输入输出%以
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下标表示层数%则"
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层!输入层#%输入变量为啤酒发酵温度
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控制器结构
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式中"
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$$$模糊变量模糊子集个数&

第
%

层!模糊层#%模糊层是将输入的精确量转化为
模糊量%每个节点表示一个模糊子集-设定发酵温度
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#的模糊子集均为7
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个模糊输入变量的第
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个子集隶属
度函数中心和基宽%
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层!推理层#%推理层的每个节点表示一条模糊
规则%发酵温度
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#的模糊子集数均为
M

%则模糊
控制规则数应为
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%故
;
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-将模糊层的模糊子集两
两配对%实现各节点的模糊推理%节点输出应为所有输入
信号的乘积&因此
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层!输出层#%输出层节点输出为所有输入信号
的加权和%模糊
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控制器参数为"
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初始参数&

为使
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控制器适应复杂的啤酒发酵温度控制系
统%利用学习算法对模糊
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个参数
进行自我调整和优化%可使模糊

YE9XX*;WT

控制器具备
逻辑判断能力及自我优化能力%利用梯度下降法对模糊
YE9XX

参数进行修正%模糊
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学习目
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啤酒发酵控制系统设计
啤酒发酵控制系统以西门子

;PI

和触摸屏为核心部
件%对啤酒发酵过程进行自动控制和数据处理%具备数据
显示,存储,报警和打印功能&整个控制过程需对过程变
量实时检测,数据分析%涉及检测装置和执行装置较多%

且参数对象间存在一定耦合影响%故对控制系统要求
较高&
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硬件选型
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选型
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依据啤酒发酵控制需求和厂家控制要
求%对现场
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控制点量进行计算%并冗余
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的
W

'

:

接
口用于进行后期控制系统的维护,维修和功能扩展%系统
共需
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个
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控制点*
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&考虑到系统
W
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:

点量,系统运
算能力及经济性问题%选用西门子

I;b!%!$I

!

")Q(%!$*

!V[$#*#iE#

#作为系统
;PI

%其集成
;Y:9WX<

接口和
强大的工艺功能%可满足啤酒发酵自动控制需求&

O8!8%

!

触摸屏选型
!

选用西门子̂
;!M##

精简型触摸屏%

屏幕尺寸
O&!8!"++

%分辨率
!%'#̀ '##

%

!"##

万色%集
成

%

个
;Y:9WX<

接口-

;̂!M##

能够实现啤酒发酵控制
系统工艺流程显示,参数设置,历史曲线,报表生成,故障
报警等功能%具有友好的人机界面&

O8!8O

!

检测装置选型
!

温度传感器选用天康
Ke;*%O#

型号的
;<!##

热电阻传感器%检测范围
S%##

%

$M#k

%

检测精度
#8#Ok

-液位传感器选用海联
LPZ

超声波传
感器%检测范围

#

%

"+

%检测精度
O++

&

O8!8$

!

执行装置选型
!

选用力诺气动
eQQ]*!"<̂ !%M*

Z;T%T

型调节阀%管径
TX!%M

%防护等级
;X!8"

&

啤酒发酵控制系统硬件选型列表如表
!

所示&

O8%

!

下位机硬件组态
啤酒发酵控制系统下位机设计基于

<WV;?@=,.]!O

平台进行设计%

<WV;?@=,.]!O

注重用户体验自动化工
表

!

!

硬件选型表
<,C.4!

!

L,@AD,@474.46=-?1=,C.4

名称 设备型号'参数 数量
I;b!%!$I !$TW

%

!#T:

继电器
O

;̂!M## O&!8!"++

%

!%'#̀ '##

%

!;X !

;G!%#( !%#

'

%O#]VI

%

%$]TI !

导轨
OM++TWX O

VW

模块
'VW

%电阻%

Y<T O

V:

模块
$V:

%

!$

位
"

T:

模块
'T:

%

%$]TI O

TW

模块温度
'TW

%

!$

位
O

传感器
S%##

%

$M#k

%

#8#Ok !%

液位传感器
#

%

"+

%

O++ O

气动调节阀
TX!%M

%

;X!8" !M

'!!

"

]?.8O"

$

X?8$

胡亚南等!基于模糊
YE9XX*;WT

的啤酒发酵温度控制系统



具平台%包含
Q=4

B

(

和
K-1II

两部分%可实现从过程控制
到离散控制,从驱动到

LGW

的工控相关工具&启动
<WV

;?@=,.]!O

后点击.创建新项目/%然后在
;?@=,.

视图下的
.设备与网络/中点击.添加新设备/后依据型号添加项目
所需的

;PI

模块,

;Q

模块,

WG

模块及
QG

模块%如图
$

所示&

图
$

!

硬件组态图
9-

2

0@4$

!

L,@AD,@46?1>-

2

0@,=-?1A-,

2

@,+

O8O

!

网络组态
<WV;?@=,.]!O

平台的.设备与网络/编辑器内打开网
络视图%网络视图中包含啤酒发酵控制系统的各个子控制
系统及̂

;!M##

监视器%分别点击
;PI

设备和̂
;!M##

监
视器的

;X

端口拖动进行网络连接%然后选择.属性
3

常
规

3

;Y:9WX)<

接口
3

以太网地址/修改设备
W;

地址和
设备名称%编译检查无错误后进行保存*

&

+

&试验设计的
啤酒发酵控制系统包含

O

台啤酒发酵罐设备%网络组态
图如图

M

所示-

;?@=,.

平台相对于传统
Q<);(\K-1II

平台网络搭建更加可视,便捷,高效&

图
M

!

网络组态图
9-

2

0@4M

!

X4=D?@J6?1>-

2

0@,=-?1A-,

2

@,+

O8$

!

人机界面设计
QWGV<WI K-1II

!

<WV;?@=,.

#相对于传统的
QW*

GV<WIK-1II9.4H-C.4

软件对控制,可视化,驱动解决
方案可使用同一编辑器设计%实现工程组态框架内完美
交互-同时可以使用用户自定义对象库和面板库设计%可
保证组态质量高度一致&如图

"

所示%在
;?@=,.K-1II

软件平台开发啤酒发酵控制系统%包括可视化的工艺流
程,控制参数设置,对象历史曲线及生产报表等界面%实
现了啤酒发酵自动控制的解决方案&

图
"

!

人机交互界面图
9-

2

0@4"

!

L0+,16?+

B

0=4@-1=4@>,64A-,

2

@,+

$

!

啤酒发酵模糊
YE9XX*;WT

控制程序
设计

!!

基于
;?@=,.Q<);(

平台开发的啤酒发酵温度控制系
统%可便捷,高效地实现系统设计,调试,仿真及故障查
询&图

(

为啤酒发酵罐中层温度控制流程图%首先完成
系统初始化设置%对啤酒发酵控制系统的相关预置参数
进行输入%在̂

;!M##

设置中层温度设定值
Q;O#%

%启动
啤酒发酵自动控制系统%

QG!%O!

接收
<WIO#%

温度值并
进行

V

'

T

转化%

I;b!%!$I

对
Q;O#%

值和
<WIO#%

值进
行逻辑运算%按照采样周期

F

输出
'

!

T

#和
'=

!

T

#值*

!#

+

&

模糊
YE9XX

控制器依据
'

!

T

#和
'=

!

T

#值进行逻辑规则
判断%同时依据学习目标

'

!

T

#对参数
=

*

@

%

R

*

@

%

/

*

@

进行调
整和优化%以实现发酵温度最佳控制并输出

;WT

增量参
数

4

Q

;

,

4

Q

W

,

4

Q

T

&按式!

&

#进行
;WT

参数叠加%将

图
(

!

啤酒发酵罐中层温度控制流程
9-

2

0@4(

!

G-AA.4=4+

B

4@,=0@46?1=@?.

B

@?6477

?>C44@>4@+41=4@

(!!

机械与控制
GVILWX)UI:X<Y:P

总第
%%%

期
"

%#%#

年
$

月
"



Q

;

,

Q

W

,

Q

T

数据送至
;WT

控制器进行控制运算-

I;b!%!$I

将
;WT

控制运算结果经
QG!%O%

进行
T

'

V

转
化为

$

%

%#+V

电流信号后作用于气动调节阀
9]O#%

%

9]O#%

依据阀位值与电流值的线性比例调整阀位开度以
改变进入发酵罐中层冷却管道的冷媒量%进而调整啤酒
发酵罐中层温度值&

M

!

仿真与应用

M8!

!

仿真验证
利用

G,=.,C

软件平台建立模糊
YE9XX*;WT

控制
器,模糊

;WT

控制器和
;WT

控制器进行对比仿真%设置啤
酒发酵温度为

!%k

&吕宁等*

!!

+建立的啤酒发酵温度控
制系统传递函数为"

%

!

.

#

U

!P#OM('

Z

!!".

"'$PM.

%

V

M%P$.

V

!

& !

!'

#

!!

设置仿真运行时间为
%###7

%在
/a!%##7

时向啤

酒发酵温度控制系统添加一个幅值为
Ok

!

%MN

#的阶跃
信号模拟现场干扰信号%以验证

O

种控制器的性能和抗
干扰能力&

O

种控制器的
Q-+0.-1J

仿真对比曲线和性能
指标分别如图

'

,表
%

所示&

!!

由图
'

,表
%

可知%模糊
YE9XX*;WT

控制器上升时

图
'

!

O

种控制器仿真曲线
9-

2

0@4'

!

</@44J-1A7?>6?1=@?..4@7-+0.,=-?160@F47

表
%

!

O

种控制器性能指标
<,C.4%

!

</@44

B

4@>?@+,164-1A4H47?>6?1=@?..4@

控制器 超调量'
N

上升时间'
7

稳态时间'
7

干扰幅值'
N

二次稳态时间'
7

;WT &8'& O'!8M !!$# !%8M "'$

模糊
;WT %8M! $&'8" !#!M (8M $'!

模糊
YE9XX*;WT #8#% "M"8% "M( O8O %("

间大于模糊
;WT

和
;WT

控制器%但其超调量最小,达到稳
态时间最短,抗干扰能力最强&由于啤酒发酵过程%微生
物代谢,热量交换及耦合,物料发酵非线性放热等因素均
对啤酒发酵温度控制传递函数存在影响%所以将啤酒发
酵温度控制系统传递函数的比例系数

Q

增加
O#N

%以验
证

O

种控制器的模型失配鲁棒性&如图
&

所示%当系统
模型

Q

增加
O#N

后%

;WT

,模糊
;WT

,模糊
YE9XX*;WT

O

种控制器的超调量分别增加
%!8(!N

%

"8O&N

%

#8O'N

-达
到稳态时间分别增加

%%#

%

!'M

%

!$O7

%由此可见模糊
YE9XX*;WT

控制模型失配鲁棒性最优&

M8%

!

试验测试
文中所述啤酒发酵自动控制系统是与陕西西微测控

0 500 1 000 1 500 2 000

!"
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#
$
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e
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a
t
u

r
e
/
℃

PID

&'PID

&'RBFNN-PID

图
&

!

O

种控制器模型失配后仿真曲线
9-

2

0@4&

!

Q-+0.,=-?160@F4?>=/@446?1=@?..4@

+?A4.7,>=4@+-7+,=6/

工程有限公司共同开发的%以
%##P

啤酒发酵罐及相关装
置为试验设备%以酵母,麦花,酒花为原料%按文中所述硬
件组态和程序设计开发啤酒发酵自动控制系统进行试验
测试&由图

!#

可知%啤酒发酵温度误差为
l#8#'k

,控
制精度为

#8"(N

%温度控制系统具有较好的精确性和跟
踪能力&

"

!

结论
设计了具备逻辑判断和自我优化能力的模糊

YE9XX*;WT

控制策略%以
I;b!%!$I

和̂
;!M##

触摸屏
为核心%完成控制系统的硬件组态,网络组态,人机界面
设计%利用

G,=.,C

仿真和试验测试的方法进行算法验
证&结果表明"模糊

YE9XX*;WT

控制系统具有较好的稳

图
!#

!

啤酒发酵温度历史曲线图
9-

2

0@4!#

!

L-7=?@

5

60@F4?>C44@>4@+41=,=-?1=4+

B

4@,=0@4

(下转第
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的啤酒发酵温度控制系统



性显著提高&牡蛎多肽锌可以作为一种安全的锌来源%其富
锌培养后的乳酸菌具有较强的体外抗氧化活性%较好的生物
利用率和较低的肠释放率&后续将对富锌乳酸菌的益生性
和体内消化稳定性以及潜在的生理活性进一步研究&
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