
基金项目!.十三五/江苏省一级学科省重点建设学科项目!编号"

!"#(*"'"!

#(江苏高校品牌专业建设工程资助项目!编

号"

WW_T!"#;P!;#

#

作者简介!钱黎明!

#$'$

&#$女$南通理工学院讲师$硕士%

)*+,-.

"

$#!(!"<&%

!KK

875+

收稿日期!

!"!"*";*"#

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%2&%**

工业发酵测控系统设计
;%&'

$

(#/'(,0&+"'*-/%"2%(+*+'#(2%*&0"%2%(+*(,.#(+"#-&

<

&+%2

钱黎明

N1,-E0&I0%

4

!

郭
!

峰

."R:$%

4

!

查
!

朦

*+,J$%

4

!

陆卫卫

E" #$0&W$0

!南通理工学院机械工程学院$江苏 南通
!

!!(""!

#

!

3<'2282

9

J$<')%0<)8F%

4

0%$$>0%

4

$

-)%=2%

4

1%@=0=(=$2

9

O$<'%282

4A

$

-)%=2%

4

$

/0)%

4

@(!!(""!

$

7'0%)

#

摘要!设计了一套基于西门子
WPU%

及其
ÔGPQ

配方系

统的发酵过程测控系统"同时通过
N)U

系统和报表系统

来实现数据的集中管理$该系统由网络部分!硬件部分!

软件部分以及数据处理部分组成$其中网络部分采用双

层冗余环网结构"硬件部分采用
PWb<""

冗余结构"软件

设计部分采用
WPU%

和
ÔGPQ

"数据处理部分采用
N)U

和报表系统$各部分自下而上地构成了整个发酵测控系

统"实现工业发酵的过程控制$

关键词!工业发酵#

WPU%

#

ÔGPQ

#冗余结构
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在传统的生物发酵行业中$主要是通过改善工艺来

提高生产效率%随着工业自动化水平的不断发展$可以

通过
WZP

系统对发酵工业进行自动化控制来提高生产效

率%但随着工厂规模的不断扩大$

WZP

系统已无法满足

需求%为了提升发酵过程中产品的品质$增加产品的产

量$优化发酵过程$试验拟采用西门子
=PU

系统设计一套

适用于大规模生物发酵工厂的工业控制系统$通过一套

自上而下的结构实现工艺的多重化需求%

#

!

工业发酵过程
发酵是通过培养生物细胞获得产物的过程$实现发

酵必须具备以下条件"

$

适宜的微生物(

%

保证微生物

进行代谢的条件(

&

进行发酵的设备(

'

有提取精制产

品的方法和设备%其总体流程图如图
#

所示%

!!

发酵的工艺过程主要有
&

个过程阶段"种子制备-接

种和发酵培养%在发酵工艺过程中$一级种子罐作为发

芽罐$用于孢子萌发以形成菌丝$该过程接种培养基"葡

萄糖-玉米浆-碳酸钙-消泡剂等$同时控制一定的空气流

量比-保持一定的搅拌速度-

C

Q

值自然$在一定温度下培

养一定的周期时间(二级种子罐作为繁殖罐$该过程接种

培养基"葡萄糖-玉米浆-消泡剂等$同时控制一定的空气

流量比-保持一定的搅拌速度-

C

Q

值$在一定温度下培养

一定的周期时间(发酵罐采用反复分批式发酵方式$同时

发酵保持一定周期%项目生产种子设备主要分为一级种

子罐-二级种子罐$发酵工艺采用三级发酵工艺类型$通

过二级种子罐$再将其接入发酵罐的工艺过程%

!

!

工业发酵影响因素
工业发酵过程中$重要的化学参数主要通过温度-压

力-搅拌速度和功率-空气流量-黏度-浊度-料液流量来

图
#

!

工艺流程图
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进行控制+

#

,

%为了有效控制上述参量$设计了基于西门

子
WPU%

的
=PU

控制系统$实现了发酵过程的自动化设

计%参数控制在发酵的各个配方过程中属于连续部分$

需要在配方中调用$因此采用顺控的控制方式以及连续

的工作模式%在发酵周期中$控制参数的选择理论上不

是一个定值$不同阶段需要选择不同的参数值$实现参数

阶段性控制功能%参数控制程序图见图
!

%

!8#

!C

Q

值的影响及其控制

培养基的
C

Q

值是微生物代谢过程的综合反映$同时

C

Q

值的大小也影响生物的代谢和形态$发酵过程
C

Q

值

控制在
<

#

$

%一级种子罐采用液碱调节培养基
C

Q

$二级

种子罐和发酵罐在灭菌前用盐酸调节培养基
C

Q

值%当

发酵液
C

Q

值过高时$将小体积的生理酸性营养物质加入

发酵液调节
C

Q

值$现场通过加入玉米浆和硫酸铵调节

C

Q

值%

!8!

!

温度的影响及其控制

发酵过程中温度是非常重要的控制参数$影响发酵

周期-酶失活周期和菌体的生物合成%现场发酵热
j

生

物热
i

搅拌热
\

散失热$其中现场温度的控制一般不加

热$需要通过冷却水降温$冷却设备采用夹套层和蛇形

管+

!\&

,

%发酵温度的控制主要通过盘管进行升降$其中

使用水包括冷冻水-热水-高温水%由于一级种子罐蒸发

热大于生物热和搅拌热$采用热水控制%二级种子罐和

发酵罐产生的生物热较大$采用冷冻水控制%发酵罐体

积较大$升降温比较困难$所以采用一个比较合适的培养

温度%

!8&

!

溶解氧浓度的影响及其控制

微生物细胞在发酵过程中需要利用溶解于水中的氧

进行反应作用$发酵罐中的氧不会全部溶解在培养基中$

同时供氧不足会造成微生物对营养物质的有氧氧化过程

图
!

!

参数控制程序图
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不能彻底进行$因此需要对水中的溶氧量进行控制%氧

推动力的方式有多种$现场发酵通过提高搅拌强度减少

空气的需求$通过提高空气流速和罐压加快溶氧率$同时

适当地降低发酵温度%通过测量计算呼吸熵可以测定发

酵过程中提供耗氧和碳源情况$平衡碳源并维持溶氧水

平在临界值以上$保证
PI

!

维持在临界抑制值以下%

!8<

!

压力的影响及其控制

现场需要对罐压进行控制$使其维持正压$防止罐污

染$同时保证
PI

!

和
I

!

的溶解速度%压力通过进-出口

调节阀进行控制$通入空气的同时保证一定的罐压%在

项目中$主要分为系统结构设计-基本回路设计-复杂回

路设计-配方系统设计-

N)U

系统和报表功能设计+

<

,

%

&

!

发酵控制系统设计
项目采用西门子

WPU%

搭建
=PU

控制系统$

=PU

系

统的稳定性对于工业生产至关重要$而网络的稳定性又

是重中之重%系统设计了
&

层网络总线结构"终端总线-

工厂总线和现场总线%其中终端总线和工厂总线采用双

层冗余环网结构$现场总线采用冗余结构%冗余容错总

线通过两个相同的独立总线环进行设置$网络组建时需

确保通讯运行不受限制$当其中一条总线发生故障$则会

通过第
!

条总线保持通讯+

;

,

%

系统结构如图
&

所示$终端总线将服务器与
=PU

的

客户端相连接$网络结构设计为基于并行冗余协议的冗

余终端总线结构$其中每个
WP

站与
!

个独立的冗余网络

相连接$各使用两个网络适配器+

(\%

,

%

WP

站上的通信过

程由
U>NOG>PR)GUILGR)G*>)SRO

软件完成$采用

冗余连接%工厂总线采用太网通讯处理器
PW

卡实现冗

余连接$处理器安装在自动化系统的每个子系统及其服

务器中%现场总线用于自动化系统与分布式
>

'

I

之间的

数据交换$系统通过
WSIL>̂ bU=W

将冗余
PWb

和分布

式
>

'

I

冗余模块相连接$同时
>

'

I

卡件之间采用互为冗

图
&

!

系统结构图
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余的设计方式$实现工厂总线的冗余功能%

&8#

!

=PU

硬件设计

为了使系统满足经济-环保和节能的要求$同时具有

冗余及故障安全功能$系统采用
U%*<""Q

系统的冗余结

构%硬件结构主要由以下
&

部分组成$终端网络层硬件

部分-工厂网络层硬件部分和现场网络层硬件部分+

'

,

%

终端网络层为系统管理级$包括客户机和交换机%

客户机采用
=)ZZWS)P>U>IRS%$#"

$客户机之间相互

热备(交换机采用西门子
UPOZORP)d!!<

$彼此之间构

成双冗余环网%上位机软件采用
WPU%Y$8"

及其相应组

件$实现操作员过程控制系统的监控%

工厂网络层为系统过程级$包括服务器-交换机和

PWb

%服务器为连接终端层和工厂层的唯一接口$可以

实现终端网络和系统网络的隔离$采用
=)ZZW5H9A):

1

9

S<&"

$设计为冗余服务器结构$磁盘阵列采用
SO>=#"

模

式(交换机采用
UPOZORP)d&!<

$彼此之间构成双冗余

环网(

PWb

采用西门子冗余
PWb<#"*;Q

%

现场网络层为现场级$包括远程
>

'

I

站和卡件%远

程
>

'

I

站采用西门子
)G!""N

系列$每个远程站包含两

块通讯卡$构成站点冗余(卡件设计了模拟量输入'输出

卡件-数字量输入'输出卡件-通讯卡件$重要设备点设计

采用卡件冗余结构$构成
>

'

I

冗余%

WPU%

硬件设计如

图
<

所示%

&8!

!

=PU

程序设计

WPU%

系统采用
<

种编程方式$分别为
PLP

编程-

UPZ

编程-

ULP

编程和
ÔGPQ

编程$

<

种方式相互结合$

自下而上地形成整个系统的编程流程%项目测控程序包

图
<

!

=PU

硬件设计
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括连续生产设计-通讯程序设计和批量配方设计%

&8!8#

!

连续生产设计
!

连续生产设计包括"

$

用于现场

设备运作和过程值测量与报警的基本回路-各类仪表回

路-

W>=

回路-阀门回路和电机回路等(

%

实现设备安全

联锁的复杂逻辑回路(

&

特殊功能块$通过
UPZ

实现特

殊功能块的编程$包括设备共享块和设备控制块%

发酵过程中$设备的控制包括联锁停车和自动启停

两大功能%连锁实现设备的安全运行系统时$当监视值

超过临界点$连锁关键设备就会回到故障安全位置$避免

对生命-环境和原材料的破坏以及安全事故的产生%自

动启停功能是为确保当设备处于自动状态时会随着过程

条件的状态变化自动启停$实现连续生产的目的%发酵

过程中有些重要化学参数的控制精度和实时性要求比较

高$但在实际运行时具有一定的反应滞后性$

W>=

回路功

能无法满足实际需求%基于以上要求$系统设计了顺控

的连续控制方式$通过偏差值
)S

进行
W>=

固定开度和自

动模式的切换$同时可以通过设定参数实现控制过程的

灵活性%

&8!8!

!

通讯程序设计
!

通讯程序设计实现与第三方设备

的数据通讯$确保在
=PU

中实现对全厂三方设备的集中

管理%

=PU

系统中$与三方设备进行数据通讯时为了保

证通讯的可靠性$项目采用冗余结构通讯方式+

$

,

%其中

通讯设备选用
Q>NO

的
U>U

系统$采用冗余
N5:D46

通

讯方式%第三方自动投料包采用冗余以太网通讯方式和

冗余
=W

通讯方式%第三方红外检测仪采用冗余
IWP

通

讯方式%

&8!8&

!

批量配方设计
!

批量配方设计实现工艺的配方功

能$包括设备模块和配方结构的设计$其中
ÔGPQ

用于

实现整个工艺的配方流程$实现整个工业发酵的批量化

生产%一个完整的配方设计自上而下包括配方流程-单

元流程-阶段工艺功能和操作%项目分为
&

个阶段执行"

$

设计阶段%分为总体工艺和控制策略设计$目的是消

化配方系统以及对
bR>G

和
)N

进行划分%

%

组态阶

段%回路-联锁-

)N

和配方组态编程%

&

测试阶段%常

规功能测试-

)N

功能测试和配方测试%作为配方系统中

最重要部分$

)N

的划分规则依据以下
<

条准则"还原设

备的工艺目的(作为子设备(尽量考虑物理划分$将控制

模块
PN

关联简单化(考虑软件实现的合理性%

工业发酵在实际的
)N

划分过程中$主要根据物理

进行划分$将物理上相关联的设备设计为一个
)N

%在单

元
bR>G

的划分中$基于基本的物理设备$在状态变化周

期一致的情况下遵循灵活性和简单性原则%同时在配方

设计过程中$难点在控制单元的占用与释放-

)N

的划分-

bR>G

的划分和占用释放-配方过程的设计以及
N)U

数

字化部分%

)"!

"

Y5.8&(

"

R58$

钱黎明等!工业发酵测控系统设计



&8&

!

数据处理

工业发酵控制过程中$项目的数据处理方式主要为

N)U

数字化和报表功能%

&8&8#

!

N)U

数字化
!

发酵工段包含了
N)U

数字化功

能$

=PU

通过配方系统将发酵过程中的重要过程数据传

递给
N)U

数字化$实现数据的集中管理$同时可以实现

发酵的手动加料功能+

#"

,

%数据交互接口为编写的
ULP

7

G

@C

9

$其中包含需要交互的
WI

参数$通过在配方中调用

实现数据定时发送%手动加料采用
W3,69

的
S9BA963

触

发
)̂ S

的
)F90?W>

$通过
S9BA963

触发$利用
ULP

7

G

@C

9

自定义一个
5̂5.

型的
b0D.57[-0

1

参数建立
W3,69

与

)̂ S

.握手/应答的交互方式%

&8&8!

!

报表功能
!

工业发酵中报表用来记录现场的工艺

参数和统计信息$设计采用
)dP)Z

软件$手动制作报表

基本格式$再读取
UfZU9AF9A

中的
J-0PP

归档数据$将

数据及其时间戳写入相应的单元格$完成报表的制作%

&8<

!

人机交互界面设计

系统人机交互界面包含
J>RPP

上位机操作界面-

ÔGPQ

配方操作界面-

W=N

和
ONU

维护工作站%工艺

操作员通过
J>RPP

实现现场设备的监控$通过
ÔGPQ

配方操作界面实现工艺配方的操作$通过维护工作站

W=N

可以实现
QOSG

仪表的远程参数上传与下载$通

过维护工作站
ONU

可以实现全厂设备在线诊断$检查自

动化系统硬件并处理相关诊断消息和维护要求%

J>RPP

界面按照工艺流程图进行设计$主要画面包括配料罐-一

级种子罐-二级种子罐-发酵罐-分配站和连消系统等%

ÔGPQ

配方操作界面包含配方的流程操作$操作员通过

界面进行配方工艺参数的设置和配方订单的发布$具有一

定权限的工艺人员可在界面上进行配方工艺流程的修改%

W=N

和
ONU

维护工作站操作界面包含所有
QOSG

仪表

在线参数和硬件诊断界面%人机交互界面如图
;

所示%

<

!

结论
发酵测控系统经场调试运行验证$系统能够同时

适用于连续和批次的生产过程$实现工业发酵的高度自

图
;

!

人机交互界面

L-

1

4A9;

!

Q4+,075+

C

4?9A-0?9AB,79

动化$解决手动生产效率低下的问题%系统在原有
=PU

仪表设备自动化过程的基础上增加了工艺的自动化过

程$可以在同一设备上实现不同的工艺生产过程%系统

存在的不足之处为连续的生产过程与数字化的数据交互

问题$后期可以通过
IWP

通讯来解决%
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