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预估补偿的啤酒发酵温度控制策略
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摘要!在啤酒发酵过程中!发酵液的温度控制具有大时

滞#非线性和分阶段性等特点!这些特点造成发酵罐内发

酵液的温度波动频繁!偏差较大%为了更好地对啤酒发

酵温度进行控制!在常规
ZM'

控制的基础上!提出了基于

Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

控制策略%在对啤酒发酵

温度控制系统的辨识模型进行
P6,86F

仿真分析的基础

之上!将该控制策略用于实际生产%结果表明&该控制策

略可以有效改善控制系统的稳定性和抗干扰能力%

关键词!啤酒发酵'温度控制'

Y57,:

预估补偿'非线性

系统
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啤酒发酵是啤酒酿造过程中最为关键的环节%该生

产环节控制效果的好坏对于最终所生产酿造出的啤酒

口感和质量起着决定性作用&发酵环节是一个复杂的

生物化学反应过程%其中发酵罐中的压力)温度以及发

酵液中的酵母浓度等均会影响到最终产物的质量&由

于发酵液温度的变化会影响发酵罐内部压力以及发酵

液中的酵母浓度%所以对于发酵温度的调节控制显得更

加重要*

#U(

+

&

常规的
ZM'

控制因其控制结构简单)良好的稳态性

能等特点%而被许多啤酒生产厂商用于啤酒发酵过程中

的温度控制&但该控制方法参数整定时间长%并且无法

针对不同的温度控制条件修改控制参数%因此会导致控

制系统的动态控制效果不佳*

?U$

+

&目前国内外学者针对

啤酒发酵温度控制问题开展了先进的控制策略的研

究*

-UT

+

%杜金钊等*

-

+采用模糊控制器控制啤酒发酵的温

度%获得了良好的动态特性%但稳定性不理想$孙家琪

等*

T

+提出了预测控制策略并进行了仿真%结果表明该方

法具有良好的抗干扰性%但并未考虑模型失配的情况%在

实际的应用中会有一定的偏差&

试验提出一种基于
Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

控

制策略%以解决常规
ZM'

存在动态响应慢)超调量大等问

题%提高系统的控制性能%确保啤酒发酵温度控制的准确

性和快速性达到平衡%保证啤酒生产质量&
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啤酒发酵温度分析及建模
#>#

!

啤酒发酵温度控制

啤酒发酵由于涉及到大量的生物化学反应%因而成

为啤酒生产过程中最耗时的环节&简而言之%啤酒发酵

就是糖化麦汁通过酵母菌的发酵作用%最终分解成

Q

!

H

?

NH

)

QN

!

)

H

!

N

的过程&在此期间%发酵罐内会产

生诸如双乙酰)高级醇等产物&虽然此类产物的量极小%

但其对啤酒最终的口感与质量却影响很大*

3

+

&在正常情

况下%较低的发酵温度可以降低酵母活性%影响发酵速

率%并最终实现较小的发酵中间产物量$较高的发酵温度

可以提高酵母活性%加快发酵速率%并最终提高生产效率

和经济效益&所以实现对啤酒发酵过程中温度的精确控

制是确保啤酒最终质量的重要举措&

啤酒的发酵是在体积较大的封闭发酵罐中进行的%

罐内发酵原料的温度分布存在一定的梯度&因此%通常

采取
2

段式温控策略%即分别设置上部)中部及下部
2

段

温度冷却带%分别设置
2

个阀门%每层的温度检测采取

2

个温度检测器件均匀分布同时检测%最后取其平均值作

为最终该层的温度检测值&该温度检测值作为最终所要

实现的控制目标%同时可作为一个被控量用来指导调节

阀门开度%即控制每层冷媒介质的流量值&

由于啤酒发酵罐中存在热对流现象%并且上部冷媒

介质流量的大小也会影响中下部的发酵液温度&因此啤

酒发酵温度控制系统是一个输入和输出之间存在耦合的

系统&并且随着时间的变化%啤酒发酵所要求的温度会

有所变化%因此该系统还是一个时变系统&通过对大量

现场采集的数据进行分析%可确定本系统的多输入多输

出之间虽然存在耦合关系%但耦合作用不是很强%基本上

每层的温度控制回路就可以进行单独控制&由于发酵罐

上部的液体大多是气液混合物%而发酵罐下部通常为酵

母堆积的液体%因而上部测温点和下部测温点所检测到

的温度值通常不作为控制量&因此将中部测温点检测到

的温度值作为主要控制量&

啤酒发酵的工作原理"控制系统通过温度传感器实

时测量发酵罐中的温度变化%并将其传送到
ZQ

%进而传

送给
ZXQ

控制器%控制器向电磁阀传输信号以调节阀门

的开度%从而改变冷媒介质流量&冷媒介质通过发酵罐

壁与发酵罐内发酵液进行热交换%最终使得发酵液的温

度控制在理想的温度范围内&

从图
#

可以看出%啤酒发酵温度工艺主要可以分为

#

个自然升温阶段)

2

个保温阶段以及
!

个降温阶段三部

分&其中前期的自然升温阶段由于是生化反应放热速率

慢%因而调控简单%采用常规
ZM'

控制即可满足控制要

求&

2

个保温阶段主要指的是前酵阶段)还原阶段和低温

贮酒阶段%由于该阶段的主要控制目标是保持温度不变%

图
#

!

啤酒发酵过程中的温度工艺曲线
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不出现较大的超调或者抖动%因而对其进行控制也不难&

主要的控制难点在两个降温阶段%因为降温阶段要求等

速降温%而自然升温阶段所产生的热量较少%另外%使用

冷媒冷却降温会有时间滞后%所以采用常规
ZM'

对啤酒

发酵温度进行调节控制会产生较大超调量%较慢的响应

调节%进而导致温度的误差偏大%影响最终的啤酒质

量*

#"U##

+

&基于此%选择更加先进的控制算法来实现对两

个降温阶段的温度控制尤为重要&

根据啤酒发酵过程中的温度工艺要求%设计了一种

基于
Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

控制器来调节啤酒发

酵温度%如图
!

所示&

图
!

!

啤酒发酵温度控制原理

&7

<

=DA!

!

J:A,A5

C

AD6,=DA*;@,D;8

C

D7@*7

C

8A;BFAADBAD)

5A@,6,7;@

考虑到啤酒生产过程中的复杂环境%作用在流量调

节阀的各种干扰将导致其开度不准确&因此%执行器与

调节器之间采用闭环控制%最终实现流量调节阀的准确

定位&由于啤酒发酵过程中%微生物在发酵罐中持续不

断的生化反应%发酵罐内的温度不断变化%因此为了保证

发酵温度按照理想的发酵温度曲线进行变化%需要对发

酵罐中温度进行监测并反馈给温度设定值%最终实现自

动控制&
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啤酒发酵温度模型

由于啤酒发酵的反应机理复杂%采用机理建模方法

很难获得精确的温度模型%但可以据此对发酵温度模型

所具有的一些动态特性进行分析*

#!U#(

+

&因此%可以根据

发酵过程中生物化学反应的热平衡原则来对啤酒发酵温

&!!

机械与控制
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度模型进行近似描述*

#?

+

&由于发酵罐的体积大%因此进

行模型构建时%需做出如下假设"

"

考虑某固定时间段的一段发酵过程$

#

忽略微生物生长产生的热$

$

忽略热传递时的热损失$

&

忽略冷媒介质)发酵罐壁和发酵液三者之间的温

度变化梯度&

根据热平衡原理和以上假设%可以建立以下方程"

!

#

#发酵液和发酵罐壁两者之间的热平衡方程*
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'''发酵反应产生的热量%
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'''发酵 罐 壁 和 发 酵 液 之 间 的 传 热 系 数%
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'''发酵液和发酵罐内壁之间的接触面积%

5

!

&

!

!

#冷 媒 介 质 和 发 酵 罐 壁 两 者 之 间 的 热 平 衡

方程*
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'''冷媒介质的流量%
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_

$

%

2

'''冷媒介质的出口温度值%
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式中"
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#'''啤酒发酵时产生的热量%
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#'''冷媒介质的流量%
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'''时间常数&

在啤酒发酵过程中%发酵液温度是影响酵母活性的

重要因素%而酵母活性则是反应过程活跃程度的衡量标

准%酵母活性高%反应速率也就高%反之反应速率低&因

此%根据阿伦尼乌斯!

0DD:A@7=+

#公式%发酵反应速率和发

酵温度之间的关系可表示成*
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'''发酵反应速率%
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'''常数$
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'''发酵液的实时检测温度%

_

&

由于发酵罐中没有搅拌装置%所以发酵罐中热量的

交换传递主要通过发酵罐内的发酵液相互对流的方式进

行&基于此%在对发酵温度对象的特性进行分析研究时%

%

既是时间上的函数%也是空间上的函数&综上所述%通

常将发酵液的实时检测温度
%

和冷媒介质的流量
Q

之间

的关系近似描述为二阶时滞特性%其表达式如下"
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'''时间常数$

-

'''滞后时间%
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'''增益系数&
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!

啤酒发酵温控系统算法
由于啤酒发酵过程中不同时间段对应的工艺要求以

及温度控制要求有所区别%因此常规
ZM'

控制无法有效

满足&在这种情况下%试验依据自适应控制和智能控制

的基本思想并借助于计算机的优势而采用非线性
ZM'

控

制算法*

!#

+

&另外%由于啤酒发酵温度控制系统的大延迟

和非线性%使用
Y57,:

预估器对其进行补偿&图
2

为采用

Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

的控制系统框图&

2

<

!

?

#

5

控制器的传递函数
!

2

"

!

?

#

5

控制系统实际的模型

2

)

!

?

#

5

控制系统的参考模型
!

F5

系统的给定量
!

W5

系统的扰

动量
!

+5

系统的实际输出
!

+

)

5

参考输出
!-

5

该系统的纯滞

后时间常量

图
2

!

Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

控制系统
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<

=DA2

!
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非线性
ZM'

控制器
2

<

!

?

#的设计基于高斯函数&构

造如下非线性函数
\

G

)

\

%

)

\

:

"

\

G

*

7

!

=

#+

I

&

G

Z
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G

#

K
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C

*

K
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7
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=
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G

#

!

+

5 6

%

!

T

#

式中%

&

G

)

M

G

)

<

G

为正常数&当误差
7

!

=

#

)

^

"

时%

\

G

取最大值
&

G

Z

M

G

$当
7

!

=

#

I

"

时%

\

G

取最小值
&

G

$

M

G

为
\

G

的变化区间$

<

G

的大小是
\

G

变化的速率&

\

:

*

7

!

=

#+

I

&

:

Z

M

:

#

K
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C

*

K

!

7

2
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3

K
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<

:

#

!

+

5 6

%

!

3

#

式中%

&

G

)

M

G

)

<

G

为正实数%

&

:

为
\

:

的最小值%

&

:

Z

M

:

为
\

:

的最大值%当
7

!
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#

I

"

时%

\

:

*
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&

:
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M

:

#

K
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C

*

K

!

:

:

(

<

:

#

!

+

5 6

%

\

:

的变化速率可通过调整

<

:

大小来进行调节&

\

%

*

7

!

=

#+

I

&

%
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C

*

K

!

7

!

=

#(

<

%

#
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#"

#

式中%

\

%

的取值范围为 !

"

%

&

%

#%

7

!

=

#

I

"

时%

\

%

取最

大值&

<

%

的取值决定了
\

%

的变化快慢程度&

比例增益参数
\

G

函数的变化曲线如图
(

!

6

#所示&

从图
(

!

6

#中可以看出%当
7

!

=

#

#

"

时%为保证系统有更快

的响应速度和更小的超调量%

\

G

随着
7

!

=

#的增大而增

大&当
7

!

=

#

%

"

时%随着
7

!

=

# 的增大%为了保证系统

具有好的快速性和小的超调量%

\

G

也随之增大$当

7

!

=

# 减小时%为使系统尽快回到稳定点%

\

G

也应

减小&

微分增益参数
\

:

函数的变化曲线如图
(

!

F

#所示&

从图
(

!

F

#中可以看出%当系统的超调增加时%

\

:

迅速增

大%反向控制作用随之增强%因此系统超调量被有效

抑制&

积分增益参数
\

%

函数的变化曲线如图
(

!

*

#所示&

从图
(

!

*

#中可以看出%当
7

!

=

#较大时%为了避免系统的

响应产生振荡和减小系统的超调量%

\

%

不应该选取得过

大$当
7

!

=

#较小时%为了消除系统的稳态误差%

\

%

要

增大&

非线性
ZM'

调节器的控制输出为

(

!

=

#

I

\

G

*

7

!

=

#+

7

!

=

#

Z

\

%

*
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=
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=
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Z

\

:

*

7

!
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#+

E7

!

=

#

E=

& !
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#

非线性
ZM'

调节器中的增益参数会随控制误差而变

化%因而其抗干扰能力强于常规线性
ZM'

控制器&

2

!

试验仿真及分析
在对一

!""X

的小型啤酒发酵罐的发酵温度控制系

统进行建模之后%确定数学模型为

2 ?

!#

\

X7

U

-

?

!

!

2

?]#

#!

!

(

?]#

#

\
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$T(5??

!

]?!5(?]#

%
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#

图
(

!

\

G

#

\

:

#

\

%

的变化曲线
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式中"

X

'''放大系数%

X\#

$

!

'''时间常数%

!\T

$

-

'''滞后时间常数%

-

\2

&

通常情况下%当
-

!

#

"52

%默认此过程为大滞后过程&

常规
ZM'

和基于
Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

的仿真曲

线图如图
?

所示&

运行时间为
!"""+

&当运行时间为
#"""+

时%向系

统添加一个幅值为
">"?

的阶跃信号作为干扰信号&根据

仿真结果%基于
Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

控制具有

更好的抗干扰性&表
#

为两种控制器的动态性能指标对

比情况&

(!!

机械与控制
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总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



图
?

!

啤酒发酵温度控制仿真曲线
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<
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!

Y75=86,7;@*=DIA;BFAADBAD5A@,6,7;@,A5

C

AD6)

,=DA*;@,D;8

表
#

!

控制器的动态性能指标

J6F8A#

!

Q;@,D;88ADE

/

@657*

C

ADB;D56@*A7@E7*6,;D+

控制器 超调量(
`

上升时间(
+

峰值时间(
+

常规
ZM' #2>"3 #!->3 2-2>$

Y57,:

预估补偿
!>$T 22>T #T?>!

从图
?

和表
#

可以看出%

Y57,:

预估补偿的非线性

ZM'

控制优于常规
ZM'

控制%具有更好的动态性能和抗

干扰性%更短的响应时间%更小的超调量&

在实际的啤酒发酵温度控制系统中%由于阀门等设

备的老化)校测中存在的误差等原因%整个系统具有不确

定性%所以采用参数摄动对其进行描述&被控对象随机

摄动可写成如下形式"

2 ?
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I

X

!

#

Z

G

#

7

K-

?

!

!

2

?

Z
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#

#
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Z

G

#

7

K

##$?

$T(5??

!

Z

?!5(?

Z

#

% !

#2

#

式中%选取
G

的摄动区间为*

U">#

%

]">#

+%即被控对

象的
2

种摄动情况分别为
G

\]">#

%

G

\"

%

G

\U">#

&阶

跃信号用于仿真分析%

X

的摄动仿真曲线如图
$

所示&

由图
$

可知%当
X

在摄动区间*

U">#

%

]">#

+随机波

动时"如果增益
X

增大%则该控制器跟随设定值的响应速

度变快%调节时间变短$如果增益
X

减小%则该控制器跟

随设定值的响应速度变慢%调节时间变长&但最终所有

图
$

!

X

的摄动仿真曲线

&7

<

=DA$

!

j

1

+

C

AD,=DAF6,7;@+75=86,7;@*=DIA

的均可趋于稳态&因此%当参数
X

摄动时%试验所设计的

控制系统可以保持比较好的鲁棒性和动态控制品质&

(

!

应用案例
对于

!""X

的小型啤酒发酵罐的啤酒发酵温度控制

系统%使用现有的西门子
Y-)2""ZXQ

作为控制器%用力控

组态软件进行上位机监控程序的开发%控制器调节周期

设置为
-

%

3+

&用
YQX

语言进行编程%将编写的
&[#

作

为非线性
ZM'

控制器%而编写的
&Q#

用于计算
\

G

)

\

%

)

\

:

的值&上位机可显示啤酒发酵温度的变化趋势&图
-

)

T

分别为应用常规
ZM'

和
Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

时

的啤酒发酵温度波动曲线图&图
-

中
2

个保温阶段的温

度控制范围分别为
a#>"

%

a">?

%

a">-_

&图
T

中
2

个保

温阶段的温度控制范围分别为
a">2"

%

a">!?

%

a">2"_

&

后者具有比前者更高的控制精度%而后者对于外部的扰

动具有很强的抗干扰能力&

图
-

!

常规
ZM'

应用曲线
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=DA-

!

0

CC
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图
T

!

Y57,:

补偿的非线性
ZM'

应用曲线
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结论
研究介绍了啤酒发酵温度控制的工艺流程%针对啤

酒发酵温度所具有的大时滞性和分阶段性等特点%提出

基于
Y57,:

预估补偿的非线性
ZM'

控制策略&与已有的

研究差异在于有效地提高了温度控制的快速性和稳定

性%并具有较强的抗干扰能力%此外%研究运算简单%适合
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高
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预估补偿的啤酒发酵温度控制策略



工厂的应用%可以满足啤酒发酵温度的控制要求&

尽管研究的控制策略较简单且实用%但啤酒发酵温

度是个建模难的过程%研究也只针对几个重要的特点来

设计控制器%寻找更精确的对象模型是下一步研究的重

点%而且建模过程中的影响因素较多%需要较多的实际经

验%都有待于进一步的研究&
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