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啤酒发酵控制技术的研究

高艳丽，綦星光
（山东轻工业学院电子信息与控制工程学院，山东 济南 250353）

摘 要： 介绍了基于 ARM处理器 LPC2200的嵌入式啤酒发酵控制系统的硬件设计方案，对系统原理及构成进行
了说明。针对啤酒发酵过程中的大时滞、时变性等特点，在控制算法上采用了双控制器方案，并对系统进行了仿真。
结果表明：双控制器方案控制输出稳定、能够获得良好的设定值、跟踪特性和扰动抑制能力，鲁棒性好，并且对模型
不敏感。
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Abstract: The hardware design of beer fermentation control system based on ARM processor LPC2200 was introduced and the construction and
the principles of the system were explained. Double-controller was used to simulate the system in consideration of the characteristics in beer
fermentation such as large time-delay and time-varying etc.The simulation results showed that the double-controller program insensitive to the
model could get stable output and good robustness and it had good performance in both set-point and tracking and disturbance rejection.
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啤酒发酵是一个复杂的生化反应过程， 其中发酵温
度的控制是影响啤酒发酵好坏的主要因素。 本文介绍了
采用基于 ARM7 内核的处理器 LPC2200 为核心的嵌入
式控制系统设计方案， 在控制算法上应用双控制器方案
来解决发酵过程中的大时滞、时变性等特点。

1 系统原理及构成

啤酒发酵温控系统的工作原理是： 上位机设定好罐
内各指定部位的温度值，并将数值传到 ARM 处理器中。
温度传感器对发酵罐中的发酵液进行温度采集经过 A/D
转换传入 ARM处理器中。 处理器根据设定温度与实际
检测温度之差,通过控制算法计算出控制阀门的开度值。
该数值经 D/A与 V/I转换为 4～20 mA的电流信号,控制
执行冷媒阀的开度, 通过改变阀门的冷媒流量,从而调节
发酵罐内的温度，实现罐温及时精确的自动控制。
1.1 ARM嵌入式处理器 LPC2200

LPC2200 处理器内外设:8 路 10 位 A/D 转换器，转
换时间低至 2.44 μs；2 个 32 位定时器 (4 路捕获和 4 路
比较通道)、PWM单元(6 路输出)、实时时钟和看门狗；多
个串行接口,包括 2 个 16C550 工业标准 UART,高速 I2C
接口(400 Kbps) 和 2 个 SPI接口；多达 112 个可承受 5 V

电压的通用 I/O 口以及 12 个独立外部中断引脚等,能够
大大简化系统的外围电路设计。 较小的封装和极低的功
耗使 LPC2200可理想地应用于中小型系统中[1]。
1.2 温度检测部分
温度测量采用 pt100 热电阻，它的精度高，而且适

宜在环境较恶劣的场合使用。在温度作用下，pt100 电阻
丝的电阻值随温度变化而变化，它的测量范围为-200～
600℃。变送单元采用 SWBZ系列热电阻变送器，这种变
送器是 DDZ系列仪表中的现场安装式温度变送器单元，
与热电阻配套使用， 将工业热电阻信号转换成与输入信
号成线性的电流输出信号。由于 LPC2200内的 A/D转换
接受电压信号，因而电路中串联相应的电阻，将电流信号
转变为相应的电压信号。
1.3 冷媒阀调节
锥形发酵罐分为上中下 3段，每段有 1个测温点，故

有 3 路温度监测点和 3 路温度控制点, 温度的控制是通
过先进的控制算法调节， 再将数字量通过 DAC7611 转
换芯片转换为电压信号，DAC7611 芯片具有 12 位 D/A
转换，具有价廉、接口简单和转换控制方便，且精度较高
的特点。 电压模拟信号再经过 AD694 转换成 4～20 mA
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的电流信号，将电流信号作用于冷媒电动阀门，实现阀门
的连续开动。在阀门的挑选上，采用带有自我保护的电动
阀门，这样控制的精度更高、效果更好。 阀门开度越大,进
入管道中的冷媒就多,从而使该处的温度降低。
1.4 串口通信设计
由于实际工作中上位机与由 LPC2200 构成的控制

系统相距较远,并且数据传输通道环境比较恶劣。 为了保
证发酵罐的温度数据能高速、及时、安全、可靠地传至上
位机， 所以将 LPC2200构成的控制系统与 PC机之间采
用 RS485协议实现串行通信方式。

LPC2200 片内有 2 个独立的 UART 控制器 ,将
UART0 用作 RS485 串口。 RS485 采用平衡发送和差分
接受 , 因此具有抑制共模干扰的能力 , 相对于传统的
RS232 具有更远的通信距离和更高的传输速率, 完全符
合系统的应用要求。UART0接口连接 232转 485收发器
来实现 RS485 通信，由于 PC 机串口是 RS232 电平,因此
与 PC机连接时需要使用 485转 232收发器。
1.5 上位机设计
上位机即 PC机，编程软件可以采用西门子 WinCC。

在 WinCC 中的图形编辑器中直接加入 ActiveX 控件
MSComm，实现串行通讯[2]。 通过程序的编写可以实现人
机友好界面， 方便操作人员的使用并且能保证系统高效
稳定运行。 上位机需要实现：
●各参数（温度、压力等）信号的显示。
●各参数（温度、压力、阀门开度等）历史趋势记录。
●实时、动态、直观地显示各控制点的工艺流程曲线

图。
●可以显示报警画面：当系统出现故障时，工作人员

可以通过画面直观地看到报警信号的工号、报警类型、报
警时间和当前值， 点击报警项就会切换到报警工号对应
的操作界面，工作人员可进行相应的修改，当修改结束后
报警可以通过复位键进行复位。
●历史报告画面： 可以查询操作人员的操作记录和

操作的详细时间，包括系统的启停、各参数修改前和修改
后的值等。
●数据的保存与打印。

2 控制算法的选择

2.1 控制对象
在啤酒发酵控制过程中，要使酵母的繁殖和衰减、麦

汁中糖度的消耗等方面达到最佳状态， 发酵各阶段的温
度必须进行严格控制，使其在给定温度的±0.5℃范围内。
发酵罐温度可近似为纯滞后的一阶惯性环节,即：

G（s）＝ K
T s+1 e-τs （1）

式中：K 为被控对象的比例系数；T 为被控对象的时
间常数；τ为纯滞后时间[3]。
由于被控对象有大滞后环节存在, 因此必须进行补

偿, 并且由于发酵罐中物质的量和位置是经常变化的,使
得纯滞后时间 τ不断发生变化， 而且在发酵过程中存在
着外界的干扰，因而提高系统的鲁棒性至关重要。
2.2 双控制器控制方案
针对啤酒发酵过程中的大时滞环节， 大多数系统都

采用了 Smith 补偿， 补偿后闭环系统的特征方程式中不
再含有纯滞后环节,只是它的输出滞后了一个 τ 的时间。
但是 Smith预估器在运用的过程中， 只有当满足过程动
态模型与真实过程一致时才能发挥其作用， 并且当系统
受到复合扰动时，将不再稳定。 在啤酒发酵过程中，随着
发酵时间的变化， 被控对象模型在不断改变并且生产环
境中存在着外界干扰， 因而 Smith 预估器不能达到理想
的控制效果，而采用双控制器方案，一方面分离闭环系统
的设定值响应和扰动响应， 从而同时获得良好的设定值
跟踪性能和扰动能力；另一方面对模型不敏感，从而具有
良好的鲁棒性。 图 1为双控制器系统的结构图。 r(s)为信
号的输入，d (s)为扰动信号的输入。

当模型精确时，Gp
*（s）=Gp（s），以及 τ*=τ。 系统输出

与模型输出之差反馈到扰动控制器 Gc2（s）上，从而扰动
响应由 Gc2（s）决定而与 Gc1（s）和过程模型无关。设定值响
应不仅与 Gc1（s）有关，还与 Gc2（s）和过程模型有关。 模型
精确时，设定值响应近似由 Gc1（s）决定，并与扰动响应分
离。
2.3 双控制器设计
2.3.1 设定值跟踪器的设计

被控对象为：Gp（s）e-τs＝ K
T s+1 e-τs （2）

过程模型为： Gp
*（s）e-τ*s＝ K*

T* s+1 e-τ*s （3）

其中：K*为等效的比例系数；T*为等效的时间常数；
τ*为等效的纯滞后时间。
将跟踪控制器 Gc1（s）设为 PI控制，即：

Gc1（s）＝Kc1（1+ 1
Tc1 S

） （4）

当模型准确时，设定值跟踪回路控制器 Gc1（s）和被
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控对象不含纯滞后的部分 Gp（s）组成，则：

Hr（s）＝ y（s）
r（s） =

Gc1（s）Gp（s）
1+Gc1（s）Gp（s）

e-τs （5）

其中， Hr（s）为设定值响应传递函数。
应用直接综合法， 对于一阶加纯滞后过程模型，设

Hr（s）的期望值 Hre（s）为一阶加纯滞后，即：

Hre（s）＝ 1
Te S+1

（6）

其中， Te为期望时间常数，令 Hr（s）＝Hre（s），可以导
出 PI跟踪控制器 Gc1（s）的参数为：

Kc1＝ T*

K*Te
；Tc1 =T*； （7）

Te不宜太小[4]。
本设计中，被控对象模型参数 K*＝1，T*＝10，τ*=180

[3]。在仿真中进行调试后，取 Te＝10，因而控制器 Gc1（s）各
控制参数为 Kc1＝1，Tc1＝10。
2.3.2 扰动控制器的设计
当模型准确时 ， 负载扰动控制回路由被控对象

Gp（s）e-τs和扰动控制器 Gc2（s）组成。 扰动控制器采用 PI
控制，利用修正 Haalman 整定方法来确定 Gc2的参数，对
于在啤酒发酵过程中被控对象模型是一阶惯性环节加纯

滞后环节近似描述过程，按下列公式整定 PI扰动控制器
Gc2的参数：

Kc2＝ 2aT*

3K*τ*
， Tc2＝aT* （8）

其中，a≥1为公共修正系数[4]。
通过对被控对象的仿真，取 a＝6 时，系统性能较好，

相应的 Gc2的参数为 Kc2＝6/27，Tc2＝60。

3 仿真结果

仿真所用的信号为 t=0 时引入的，t=200 时引入了负
单位阶跃扰动。当模型准确时，双控制器系统仿真结果见
图 2，图 3为 τ=170时双控制器系统仿真结果图。
从图 2、图 3 的对比中可以看出，当被控对象纯滞后

时间 τ发生改变时，系统依然保持稳定，表现出较强的鲁
棒性，对模型不敏感。

4 结论

在系统硬件的控制方案中采用基于 ARM 处理器
LPC2200 的嵌入式系统是为了精简系统的外设结构,提
高精度。 双控制器方案使得跟踪控制器和扰动控制器独
立设计，同时获得了良好的设定值、跟踪特性和扰动抑制
能力，被控对象发生改变时，仍保持稳定，系统表现出良
好的鲁棒性。
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