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摘要!食品二氧化碳是碳酸类饮料重要的食品添加剂$在产品的生产过程中&质量受各种因素影响$如何在生产过程中高效

控制产品质量是企业质量和效益平衡的重要因素$针对这种情况&设计了实时在线质量控制系统的硬件和软件方案$用阀切换气

体来源&气体进入预处理后&再进入在线分析仪器中$分析后的数据由下位机采集&通过上位机软件分析处理并发送给集散控制

系统&对设定值和反馈值比较&计算并调节参数&指挥和控制系统&调度生产运行$经过实验运行&结果表明&该系统在质量设

定阈值内用
;1,

控制&超过阈值用
ZOYY

S

V;1,

复合控制$工艺参数调节稳定可靠$当质量超出设定的报警参数后&系统能及时切

换输出流路&防止不合格产品流入食品储罐&保证了产品的食品级质量&与此同时切换生产线&并启动再生进程$利用此系统可

实现食品级二氧化碳生产的在线质量控制及质量溯源追踪%

关键词!食品二氧化碳$质量控制系统$在线检测$上位机$下位机$数据库

0'+6

>

,"8O,.6,'

`

%*.6&

9

!",&("./

9

+&'#8"(Q"";!*(C",06"P6;'

b<-.O4

!

+KB4

H

KB6.B43CB4D+36D486@6314>8COND48U?=

&

]8E=

&

+KB4

H

KB6

!

"#%&#$

&

UK64B

"

BC+&(*<&

)

Z??E3BCX?4E6?[6ED6>B46N

9

?C8B48@??EBEE686RD@?C3BCX?4B8DEXDRDCB

H

D>!148KD

9

C?EO386?4

9

C?3D>>?@

9

C?EO38>

&

8KD

\

OBW68

S

6>B@@D38DEX

S

RBC6?O>@B38?C>!b?A8?D@@636D48W

S

3?48C?W8KD

9

C?EO38

\

OBW68

S

648KD

9

C?EO386?4

9

C?3D>>6>B46N

9

?C8B48@B38?C64

8KDXBWB43D?@

\

OBW68

S

B4EXD4D@68@?CD48DC

9

C6>D!14R6DA?@8K6>>68OB86?4

&

8KDKBCEABCDB4E>?@8ABCD>3KDND?@CDBWV86ND?4W64D

\

OBW6V

8

S

3?48C?W>

S

>8DN6>ED>6

H

4DE!:KD

H

B>>?OC3D6>>A683KDEA68KBRBWRD

&

B4E8KD

H

B>D48DC>8KD?4W64DB4BW

S

>6>64>8COND48B@8DC8KD

9

CDV

8CDB8ND48!:KDB4BW

S

YDEEB8B6>3?WWD38DEX

S

8KDW?ADC3?N

9

O8DC

&

AK63K6>B4BW

S

YDEB4E

9

C?3D>>DEX

S

8KDO

99

DC3?N

9

O8DC>?@8ABCDB4E

>D488?8KDE6>8C6XO8DE3?48C?W>

S

>8DN!U?N

9

BCDE8KD>D8RBWODA68K8KD@DDEXB35RBWOD

&

8KD

9

BCBND8DC>BCD3BW3OWB8DEB4EBE

2

O>8DE8?

3?NNB4EB4E3?48C?W>

S

>8DN8?8KD

9

C?EO386?4B4E?

9

DCB86?4?@>3KDEOWD>!<@8DC8KDD[

9

DC6ND48BW?

9

DCB86?4

&

8KDCD>OW8>>K?A8KB88KD

>

S

>8DN6>3?48C?WWDEX

S

;1,A68K648KD

\

OBW68

S

>D8864

H

8KCD>K?WEB4EZOYY

S

V;1,3?N

9

?O4E3?48C?W?RDC8KD8KCD>K?WE!:KDBE

2

O>8ND48

?@

9

C?3D>>

9

BCBND8DC>6>>8BXWDB4ECDW6BXWD!FKD48KD

\

OBW68

S

D[3DDE>8KD>D8BWBCN

9

BCBND8DC>

&

8KD>

S

>8DN3B4>A683K8KD?O8

9

O8

@W?A

9

B8K6486ND8?

9

CDRD48O4

\

OBW6@6DE

9

C?EO38>@C?N@W?A64

H

648?8KD@??E>8?CB

H

D8B45

&

AK63KD4>OCD>8KD@??E

\

OBW68

S

?@8KD

9

C?EV

O38!<88KD>BND86ND

&

8KD>

S

>8DN3B4>A683K8KD

9

C?EO386?4W64DB4E>8BC88KDCD

H

D4DCB86?4

9

C?3D>>!Q>64

H

8K6>>

S

>8DN

&

8KD?4W64D

\

OBW68

S

3?48C?WB4E

\

OBW68

S

8CB3DBX6W68

S

?@@??E

H

CBED3BCX?4E6?[6ED

9

C?EO386?43B4XDCDBW6YDE!

D'

9

7"(;+

)

@??E3BCX?4E6?[6ED

$

\

OBW68

S

3?48C?W>

S

>8DN

$

?4W64DED8D386?4

$

O

99

DC3?N

9

O8DC

$

W?ADC3?N

9

O8DC

$

EB8BXB>D

E

!

引言

二氧化碳在碳酸类饮料中有增加口感*解渴*促进消

化和帮助解除疲劳的功效'

%"

(

&深受广大客户的喜爱&但近

年来&食品安全事件仍在继续影响着世界各国'

$

(

&食品质

量安全问题已经越来越受人们重视%二氧化碳作为碳酸类

饮料中的重要食用添加剂&如何从生产源头上防止食品质

量安全事故的发生&已成为质量控制的重要部分%

我国二氧化碳企业生产中气体来源主要有)酒精发酵*

碳酸盐煅烧*合成氨*乙烯催化氧化及煤气化等&二氧化

碳要达到食品级&需提纯*净化*干燥*冷却*加压等工

序'

*

(

&生产指标有着严格的工艺控制&其工艺难点为脱

硫'

'

(

*脱烃'

(

(等%如何正确合理控制工艺关键点&是企业质

量控制的关键因素%

传统的控制方法是采用人工采样&应用化学分析法*

气相色谱法等在实验室进行分析&分析费时费力&响应速

度慢&效率低&然后根据分析数据指导生产&调节工艺参

数&难以实时反映工况信息&难以实时产生操作方案&不

能实时控制产品的质量'

/

(

%

出于安全和环保的要求&在生产过程中分析信息的延

迟或疏忽都会造成工业上经济的巨大损失%为保证最终获

得合格产品&工业生产对质量控制的要求逐渐提高&必须

对其生产过程进行监控和测试'

&

(

%

为了达到在生产过程中控制产品质量的目的&设计了

食品二氧化碳在线质量控制系统 !

@??E3BCX?4E6?[6ED?4V

W64D

\

OBW68

S

3?48C?W>

S

>8DN

&

ZUIU

"&

ZUIU

以在线分析仪

器为前端&采用在线分析模式%在线分析'

)

(是用采样支管

将被测气体从管道中引出&并进行调压等预处理后&连续

!
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食品二氧化碳在线质量控制系统设计
#

%%/

!!

#

送入分析仪器的气体室中'

%#

(

&分析仪器通过各自的检测系

统完成气体的某个质量指标检测&多台分析仪器同时检测&

从而检测出产品的各个指标&实时分析产品中的各项指标

浓度等参数的情况%

ZUIU

以下位机*上位机为核心控制

部件&并和
,U+

交互&实时调度控制生产&做到即保证了

产品的质量&又尽最大限度地降低生产成本%

本文贡献)!

%

"设计了一种保证食品级二氧化碳质量

生产的自动控制系统&以信号为主要线索阐述了控制系统

的各个模块&设计具有自主性% !

"

"本系统实现在生产过

程中控制产品的质量&作用具有明显性% !

$

"本系统操作

便捷&不但在食品二氧化碳生产中使用&还可以用到其它

产品中&系统具有可推广性%

2

!

食品二氧化碳产品介绍

2G2

!

食品二氧化碳质量指标

根据国家标准
MT%&&(=""&

4

"#%(

食品级二氧化碳质量

指标应符合表
%

的规定'

*

(

%

表
%

!

食用二氧化碳质量指标'

$

(

项目
二氧化碳指标

气态 液态 固态

二氧化碳含量!

.

/

f

"

&

))!)) ))!) 7

水分!

-

]

/

]

"

'

"# "# 7

氧!

-

]

/

]

"

'

$# $# 7

二氧化硫!

-

]

/

]

"

'

% % %

总硫!

!

-

]

/

]

"

'

#!% #!% #!%

总挥发烃"

!

-

]

/

]

"

'

'#

#

'#

#

'#

#

苯!

-

]

/

]

"

'

#!#" #!#" #!#"

乙醛!

-

]

/

]

"

'

#!" #!" #!"

二氧化氮!

-

]

/

]

"

'

"!' "!' "!'

!!

注)

!

除
+0

"

外&以
+

计$

"

以
Ub

*

计$

#

其中非甲烷烃
'

"#

%

2G3

!

食品二氧化碳生产工艺

食品级二氧化碳的生产是一个由原料气提纯而来的过

程&以下是山东鲁化集团公司研究院工艺流程)

U0

"

原料气
%

分离器
1

%

压缩机
%

预脱硫槽
%

有机硫水

解槽
%

精脱硫槽
%

吸水槽
%

分离器
11

%

液化器
%

液体
U0

"

%

!储槽或充钢瓶*槽车"

'

%%

(

%

南京炼油厂有限责任公司的食品级二氧化碳工艺系统

为)压缩系统
%

脱硫系统
%

吸附精制系统
%

冷凝提纯系统
%

产品储罐系统
%

!槽车灌装系统*气瓶充装系统"

'

'

(

%

闫小茹!

"##&

"工艺为)原料气压缩
%

冷却
%

干燥脱水
%

吸附脱微量饱和水
%

吸附脱除乙烯
%

氨冷凝液化二氧化碳

%

精馏分离!脱低沸点组分"

%

纯度
&

))=))f

的高纯度食品

级液态二氧化碳'

%"

(

%

各工艺路线'

%$

(虽有所不同&但去除微量杂质关键的步骤

都是脱硫和吸附环节%

3

!

控制方案设计

3G2

!

控制算法

生产过程中根据二氧化碳生产工艺控制要求&按照国

家标准指标选择总硫*总烃*总苯*水分*氧含量等关键

指标进行分析控制%每个项目分析项目的浓度含量值都受

温度*压力*流量等控制参数影响&符合式 !

%

"关系)

C

!

/

"

X

!

/

"

U

!

/

"

Z

!

/

"

%

!

/

@

A

B

C

"

"

C

%

C

"

5

C

J

X

%

X

"

5

X

J

U

%

U

"

5

U

J

Z

%

Z

"

5

Z

J

%

%

%

"

5

%

@

A

B

C

J

F

%

!

/

"

#

?

#

F

J

!

/

3

4

5

6

"

W

%

!

/

"

W

%

!

/

"

9

W

%

!

/

@

A

B

C

"

!

%

"

式中&

C

$

&

X

$

&

U

$

&

Z

$

&

%

$

表示产品中总硫*总烃*总苯*

氧*水分浓度值$

F

$

!

/

"脱硫*吸附等去除杂质工艺的动

态特性$

W

$

!

/

"脱硫*吸附等工艺的控制参数%

从式 !

%

"表明该过程是多变量耦合的%通过脱硫*吸附

等工艺环节&加上分析的延迟&使
F

$

!

/

"中含有较大的滞后%

纯滞后的一阶函数可用式 !

"

"表示)

]

!

,

"

"

L

<,

8

%

.

54

,

!

"

"

式中&

L

为控制系统的静态增益$

<

为被控对象的时间常

数$

L

<,a%

为被控对象不含纯滞后部分的传递函数&

.

54

,为被

控对象中纯滞后部分的传递函数&

4

为纯滞后时间&其中增

益
L

由式 !

$

"计算)

L

"

6

!

n

"

5

6

!

I

"

+

W

I

!

$

"

!!

6

!"为随时间变化对应的浓度值&

+

W

I

输出变化量%

以下以二氧化碳质量指标中)总硫浓度
F

水洗流量为

例&分析参数计算和调整方法%

将输出转换成无量纲形式)

6

#

!

/

"

"

6

!

/

"

6

!

n

"

!

*

"

!!

由 !

"

"!

$

"!

*

"得)

<

6

#

!

/

54

"

8

6

#

!

/

54

"

"

%

!

'

"

!!

其阶跃响应为)

6

#

!

/

"

"

#

%

5

.

/

54

/

<

!

/

-

4

/

&

1

4

!

(

"

!!

采用两点法'

%*

(选取
"

个时间点
/

%

*

/

"

并且
/

"

1

/

%

&

4

&取

6

#

!

/

%

"

"

#;$)

6

!

n

"和
6

#

!

/

"

"

"

#;($

6

!

n

"可计算参数
<

*

4

)

4"

"/

%

5

/

"

<

"

"

!

/

"

5

/

%

1

"

!

/

"

!!

代入实验数据求得传递函数式 !

"

"为)

]

!

,

"

"

#;##'

$',

8

%

.

5

&#,

!

&

"

!!

采用分段控制思想'

%'

(当杂质浓度较小时采用
;1,

控制&

消除静差&提高控制精度'

%(

(

&在
B̂8WBX

软件的
+6NOW645

模

块中搭建
;1,

调节系统其结构如图
%

!

B

"&

;1,

控制参数可

由
+6NOW645

自整定获得初值&再由实验法和扩充响应曲线

法得到具体数值&仿真结果如图
%

!

3

"%

当杂质浓度较大时&使用模糊控制 !

ZOYY

S

V;1,

复合控

制"&以加快响应速度&结构如图
%

!

X

"%

ZOYY

S

V;1,

模块系

统输入为采集值与设定的总硫含量偏差
.

及偏差变化率
.0

&

!
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!!

#

图
%

!

食品二氧化碳系统控制结构图

输出为
;1,

控制器的
$

个参数
L

:

*

L

$

及
L

-

%变量表

达式为)

.

!

B

"

"

X

-

!

B

"

5

X

!

B

" !

)

"

.0

!

B

"

"

.

!

B

"

5

.

!

B

5

%

" !

%#

"

W

!

B

"

"

(

WDD

6

!

.

!

B

"&

.0

!

B

"" !

%%

"

式中&

X

-

!

B

"在第
B

个采样时刻浓度设定数值$

X

!

B

"采

集的浓度值$

.0

!

B

"在第
B

个采样时刻偏差变化量$

.

!

B

"

设定的浓度偏差$

(

WDD

6

!

;;;

"输入与输出之间的模糊控

制函数'

%(

(

&将模糊控制函数变量值分为
/

档&依次为

1负大 !

-T

"&负中 !

-̂

"&负小 !

-+

"&零 !

c0

"&正

小 !

;+

"&正中 !

;̂

"&正大 !

;T

"2&用来制定控制

;1,

输出参数
L

:

&

L

$

&

L

-

的模糊规则&如表
"

所示%

图
"

!

食品二氧化碳在线质量系统控制系统结构图

表
"

!

L

:

/

L

$

/

L

-

.̂

/

.0

模糊控制规则

L

:

/

L

$

/

L

-

偏差变化率
.0

-T -^ -+ c0 ;+ ;̂ ;T

偏差
.

-T

;̂ ;T ;T ;T ;T ;T ;̂

-T -T -T -T -T -T -T

;+ ;̂ ;T ;T ;T ;̂ ;+

-^

;+ ;̂ ;̂ ;̂ ;̂ ;̂ ;+

-+ -+ c0 c0 c0 -+ -+

;̂ ;̂ ;T ;T ;T ;̂ ;̂

-+

;̂ ;T ;T ;T ;T ;T ;̂

-^ -T -T -T -T -T -^

c0 ;+ ;+ ;+ ;+ ;+ c0

c0

;̂ ;T ;T c0 ;T ;T ;̂

c0 ;+ ;̂ ;T ;̂ ;+ c0

c0 c0 ;+ c0 ;+ c0 c0

;+

;+ ;̂ ;̂ ;̂ ;̂ ;̂ ;+

-^ -T -T -T -T -T -^

c0 ;+ ;+ ;+ ;+ ;+ c0

;̂

;̂ ;T ;T ;T ;̂ ;T ;̂

-+ -+ c0 c0 c0 -+ -+

;̂ ;̂ ;T ;T ;T ;̂ ;̂

;T

;̂ ;T ;T ;T ;̂ ;T ;̂

-T -T -T -T -T -T -T

;+ ;̂ ;T ;T ;T ;̂ ;+

采用三角型及高斯型函数反映

ZOYY

S

V;1,

控制系统的隶属度关系如图

%

!

D

"%用偏差
.

*偏差变化率
.0

控制规

则对
L

:

模糊推理子集!

L

$

&

L

-

同
L

:

"&

如图
%

!

@

"%在
+6NOW645

中采用面积中

心计算方法&将模糊集合转化为清晰的

控制数值
L

:

&

L

$

&

L

-

&仿真结果如图
%

!

E

"%

系统通过试验确定转折阈值&当采

集值小于阈值时采用
;1,

控制&超过阈

值后采用
@OYY

S

V;1,

控制%根据采集浓

度值 !总硫浓度含量"减去设定值&计

算误差及误差变化率&在输出查询表中

查找出相应的输出控制参数
L

:

L

$

L

-

值'

%/

(

&用以下伪代码

计算实际工艺控制量 !水洗流量")

%

"初始化$

"

"当前误差值
h

设定值
7

采集值$

$

"当前误差变化率
h

当前误差值/时间差$

*

" !

L

:

*

L

$

*

L

-

"

h

查表 !当前误差值&当前误差变

化率"$

'

"积分值
ah

当前误差值$

(

"控制变量输出值
hL

:

#

当前误差值
aL

$

#

积分值

aL

-

#

!当前误差
7

上次误差值"$

/

"上次误差值
h

当前误差值$

二氧化碳总烃*总苯*水分等质量指标和工艺控制参

数之间的控制算法同上%

3G3

!

控制方案

根据以上分析&设计食品二氧化碳质量控制系统方案

如图
"

所示%

食品二氧化碳在线质量控制系统由采样预处理模块*

在线分析*下位机*上位机*阀切换执行机构及集散控制

系统 !

E6>8C6XO8DE3?48C?W>

S

>8DN

&

,U+

"构成%

生产中如果各项指标均在食品级 !或内控指标"合格

范围以内&工艺采用
;1,

控制&产品流路流入食品级储罐&

如图
"

选择
U

支路&成为合格的食品二氧化碳产品%随着

正在运行的脱硫吸附装置时间的延长&产品质量指标会出

!
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AAA!

2

>

2

3W

S

5Y!3?N



第
%%

期 韩
!

军)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

食品二氧化碳在线质量控制系统设计
#

%%)

!!

#

现降低&当超出预警线时&软件提示操作人员需要注意和

处理&上位机把参数传给
,U+

&根据
ZOYY

S

V;1,

复合控制

调整工艺参数$如分析指标超出报警警戒线后&则需要切

换到工业级&需要把产品收集流路自动切换到工业级储罐&

如图
"

切换到
,

点&同时控制系统把指标报告给管控生产

线的
,U+

系统&要求把当前的脱硫吸附生产线切入再生状

态&把再生好的脱硫吸附生产线投入到当前生产中运行&

如图
"

切换
<T

点%

3GF

!

取样预处理系统

取样系统根据生产状态选择当前生产线的二氧化碳为

气体来源&经过气化盘管或气化加热器进行气化&然后根

据每个分析仪器的要求进样减压过滤等处理&样品预处理

流程如图
$

%

图
$

中实现了
"

路生产线的选择取样&每条生产线可进

行在线自动切换或选择手动切换&自动取样有管路指示&

当电磁阀打开时阀体指示为开状态否则指示为关闭%图
$

实现了
(

路分析仪器预处理&每条支路可独立调压等控制%

气化方式为盘管加温控单元&当气化后达到设定温度后恒

温%每路气体进入分析仪器之前都要经过在线颗粒物过滤

器过滤&防止颗粒物进入分析仪器中造成数据的干扰和对

仪器的损坏%为了定期对数据进行比对和校验&需要设置

排空接口和手动取样点%

图
$

!

食品二氧化碳在线质量控制取样系统

3GH

!

在线分析系统

由各种分析检测仪器或仪表组成&常规分析仪集成配

置如表
$

所示%

其输入气体经过气体预处理模块按照仪器的要求调节

压力*流量&然后进入各种分析仪器&仪器分析完数据后&

以
*

'

"#N<

模拟信号或特定的信号进入信号处理模块%

表
$

!

在线分析仪器配置表

序号 项目 仪器品牌 型号 检测范围

%

总硫
:?8BW

>OW@OC

M̀ PP-Ù <-P :I<U0":+

#!%

'

%###

99

X

"

总氮
:?8BW

468C?

H

D4

M̀ PP-Ù <-P :I<U0":-

#!%

'

%###

99

X

$

总烃
:?8BW

K

S

EC?3BCX?4>

M̀ PP-Ù <-P :I<U0":b

#!%

'

%###

99

N

*

苯
<C?NB863

K

S

EC?3BCX?4>

M̀ PP-Ù <-P :I<U0":T

#

'

%##

99

X

'

乙醛

<3D8BWEDK

S

ED

<48D5 %̀%$#

#!%

'

%###

99

N

(

氧气
0[

SH

D4

+?O8KWB4E

+D4>64

H

0^,7'"'

#='

'

%###

99

N

/

水分

?̂6>8OCD

M̀ PP-Ù <-P :I<U0":^

#=%

'

%###

99

N

3GI

!

控制系统

"='=%

!

下位机系统

下位机系统由)信号处理模块*

<,

转换模块*微控制

器 !

ÛQ

"*输出信号隔离模块*执行机构组成&该单元设

计原理如图
*

%

下位机负责分析仪器输出信号的采集转换并报告给上

位机$下位机还执行上位机发来的各种指令&隔离并驱动

各种执行机构动作%

"='="

!

上位机系统

上位机系统是由工业控制计算机组成&安装有控制软

件*数据库系统%输入信号为下位机发送的各路采集的
<,

数值&根据软件校正模块计算分析指标的浓度含量&存储

在数据库中&根据设定参数指挥控制下位机驱

动电磁阀*指示灯等各种执行机构控制产品质

量%上位机还负责二氧化碳质量数据的分析*

存储*报表以及和
,U+

系统交互等功能%

"='=$

!

分析仪器信号调理系统

食品二氧化碳在线质量控制系统中集成了

各种分析仪器仪表&每种分析仪器仪表的输出

信号各不相同&有的是电压信号&有的是电流

信号%为了便于信号的传输与处理&需把所有

的分析仪器输出的信号经过隔离调理成统一的

电压信号进行采集%为了提高仪器仪表信号的

抗干扰性&一般以电流输出类型为多%电流信

号经过电阻转化为电压信号&其中含有大量噪

音&需要经过滤波转化为平滑数据%巴特沃斯

滤波器 !

XO88DCA?C8K@6W8DC

&

T:FZ

"的特点是

通频带内的频率响应曲线最大限度平坦&没有

起伏&而在阻频带则逐渐下降为零'

%&%)

(

%

T:V

FZ

振幅和频率的关系可用公式 !

%"

"表示'

"#

(

)

E

X

!

6

"

E"

%

%

8

6

6

! "

1

"

槡
9

!

%"

"

!
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卷#

%"#

!!

#

图
*

!

下位机系统

!!

振幅的平方和频率的关系如式 !

%$

")

E

X

!

6

"

E

"

"

%

%

8

6

6

! "

0

"9

!

%$

"

!!

其中)

9h

滤波器阶数$

6

0

h

截止频率 !振幅下降到
7$

分贝时的频率"$

6

:

h

通频带边缘频率%

设计时设定阶数
9h"

&截止频率
6

0

为
%##bY

&阻带

7*#ET%=#'5bY

&选取低噪声放大器
]:%%%"

&设计电路

原理图如图
'

!

B

"&采用
ÔW86>6N

软件仿真'

"%

(

&幅频特性

!波特图"如图
'

!

X

")

仿真结果
6

0

h%#/=/#(bY

时信号衰减为
7$=/%*ET

$

在频率
%=#/&5bY

时信号衰减为
7*$=*(ET

&消除高频干扰

信号效果较好&符合设计要求%

图
(

!

<,

采集模块

图
'

!

T:FZ

电路原理图及仿真信号

"='=*

!

<,

数据采集模块

输入的电流信号经调理模块转化成电压信号接入
<,

电压采集模块转化为数字信号输出&

<,

采集考虑因素主要

有采集频率*转换精度等指标%美国德州仪器公司的

<,+%"'(

是一款适用于工厂自动化和过程控制且具有
;M<

的
"*

位*

$#5+;+

*

&

通道
/

7

$

<,U

'

""

(

&图
(

电路设计能

满足
&

路信号同时采集的需要%

<,+%"'(

采集电路设计时采用
P̀Z'#"'

产生的
"='_

电压作为电压基准&测量
a

/

7'_

范围的电压%在
;UT

布

线时注意数字地和模拟地的隔离&采集精度可达
-

_

%如果

!
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食品二氧化碳在线质量控制系统设计
#

%"%

!!

#

表
*

!

食用二氧化碳质量指标

首字

节

第二

字节

字节

数

命令

字节

第一通道数据 第二通道数据
9

通道

字节
%

字节
"

字节
$

字节
*

字节
%

字节
"

字节
$

字节
*

字节
4

校验

'< <' LL &# LL LL LL LL LL LL LL LL

5

LL

采集通道超过
&

路时&可并联多块
<,+%"'(

模块进入系统%

"='='

!

微控制器

+: $̂"Z*")11:(

是意法半导体公司
$"

位微控制器

!

ÛQ

"&基于
<̀ ^

0

U?C8D[

0

V̂

处理器&主频
%&#^bY

&

支持包括高性能&实时功能&数字信号处理&低功耗*低

电压操作&接口丰富&

1

/

0

脚多达
%*#

脚'

"$

(

&能满足控制

需要%

ÛQ

采用
+;1

总线和
<,+%"'(

通信%

+;1

!

>DC6BW

9

DC6

9

KDCBW648DC@B3D

"是由
?̂8?C?WB

公司设

计的一种同步串行技术接口&是高速*同步*全双工的通

信总线'

"*

(

%

+;1

总线可以通过片选引脚并行连接多块器件%

连接线路如图
/

所示%

图
/

!

+;1

总线

ÛQ

通过
+;1

总线和
<,+%"'(

通信采集数据&

ÛQ

控制程序是在
^,J

开发环境中用
U

语言开发%

ÛQ

数据

采集初始化为)开启管脚端口时钟&定义管脚工作模式&

设定
+;1

工作模式&

ÛQ

向
<,+%"'(

寄存器写入配置参

数&再设定
<,+%"'(

的补偿*增益&启动
<,+%"'(

自我校

准&然后启动转换同步&设定转换速度&切换转换通道&

开始读数据&由于
<,+%"'(

转换来的数据位
O648$"

3

8

型数

据&需要根据
<,+%"'(4

CD@

脚输入的参考电压转换为
E?OXWD

型电压值&然后进行移动平均计算并保存数据%

<,+%"'(

有
&

个通道&每通道采集一次为一个采集周期&一个周期

后判断&如果还需继续采集就循环执行%

ÛQ

采集到的数值以串口
+̀*&'

发送给上位机%下位

机接收数据是在
ÛQ

中设立中断优先级&利用串口中断接

收和解析&控制执行机构&控制工艺生产%

"='=(

!

数据转换

<,

采集的各通道模拟数据为单精度浮点型数据

!

@W?B8

"&利用
U

语言联合体结构转化为
*

个字节
3KBC

型数

据发送%

!!

O46?4^

S

Q46?4

!!!

1

!!!!

3KBCXO@

'

*

($

!!!!

@W?B8@4ONXDC

$

!!!

2

:>,B8BUK

'

4

($

数据采用表
*

通信协议格式&以
+̀*&'

端口发送至工

控机%

其中表
*

传输命令字节例为
#L&#

&为模拟数据输出%

设计时定义命令字节的数值如表
'

所示%

表
'

!

命令字节定义

模拟量输出 数字量输出 模拟量输入 数字量输入

#L&# #L&% #L&" #L&$

上位机收到数据后&再按照表
*

的格式还原为
@W?B8

数

据存储和分析%

下位机解析上位机发来表
*

结构的数据&控制各驱动

端口动作%

数据解析逻辑如流程图
&

所示%

图
&

!

串口数据解析

在串口中断函数里&先判断接收标志位是否为允许状

态&如果系统在忙的状态下&表示时不允许串口接收数据%

当允许接收数据并接收到数据后&首先判断第一字节是否

等于
#['<

&然后再判断收到的第二字节数据是否为
#[<'

&

如果都满足就继续接收数据&并不断判断字节数是否超标

及字节数是否等于第三字节 !

XO@

'

"

("数值加
$

&如果等

于就把标志位至
%

&允许处理接收到的数据%在处理函数

里&根据表
$

的格式和表
*

的命令解析和处理数据%

"='=/

!

10

输出及驱动放大系统

下位机收到上位机发来的命令&解析为相应的通道开

和关&为了避免执行机构对控制系统的干扰&需要把信号

!
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#

图
)

!

隔离放大驱动模块

隔离开来%低速开关信号用光耦
;+"&#%7*

隔离&高速信

号用
<"($#

隔离&通过
1̀ Z/*#

驱动
%"_

或
"*_

电磁阀控

制执行机构动作%如图
)

所示%

1̀ Z/*#

是
-

沟道第三代
;?ADC^0+ZP:>

管&耐压

*##_

&漏极电流
%#<

'

"'

(

&满足大部分常规开关电器电流电

压需求%

3GJ

!

执行机构

执行机构为气动或电动阀等&可以切换各种管路流向&

报警器为指示灯或蜂鸣器指示工艺执行状态&统一受控制

系统调度和运行%

3GK

!

分析小屋

由于各种分析仪安装需要安装在工业现场中&需要不

同程度的工作环境和保护措施&以确保分析仪器的正常使

用并有利于维护%食品二氧化碳在线质量控制系统集成安

装在
%)

英寸机柜内&整个机柜安装在分析小屋内&分析小

屋设计需要满足
MT

/

:"'&**7"#%#

工业用现场分析小屋成

套系统'

"(

(要求&设计如图
%#

所示%

分析小屋集在线分析仪器*样品预处理系统及控制系

统于一体&并配备分析仪表所需载气*标准气*仪表空气

等基本设施%如图左侧放置刚瓶&设置冷暖空调&调节室

内温度&安装排风风机&安装可燃气体和有毒气体报警装

置&并连锁声光报警排风设施%如分析小屋设在防爆区域&

则要安装正压防爆设施&满足在线分析仪表及质量控制系

统运行所要求的环境条件%分析小屋的设计为在线分析仪

图
%#

!

食品二氧化碳在线质量控制系分析小屋

器的现场安装*投运及维护提供了极大的方便%

F

!

上位机软件设计

FG2

!

上位机软件结构设计

上位机软件采用
_6>OBWXB>63=-P:

加
+I]>DCRDC

开发

环境&软件结构如图
%%

所示%

系统需要完成的功能有)在线采集模块*查询模块*

校正模块*密码及权限管理模块*质量报警预警参数模块*

时间事件模块等&运行主界面如图
%"

所示%

由于模块窗体较多&为了避免多个窗体的分散&采用

多文档窗体界面 !

^,1

"让所有的子窗口统一于一个父窗

口之内%使用
^,1

有一个公共的主菜单&执行公共的程序

或调用各个子窗口&每个子窗口具有自己的独特的功能&

但子窗口不能重复出现%实现代码为)

;OXW63ZO4386?4 1>̂ E6UK6

!

T

S

_BW3K6@?CN4BND <> +8C64

H

"

!

投稿网址!
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食品二氧化碳在线质量控制系统设计
#

%"$

!!

#

图
%%

!

软件结构

图
%"

!

运行主界面

<>T??WDB4

!!

,6N3K6@?CN<>Z?CN

!!

Z?CPB3K3K6@?CN14 D̂!̂ E6UK6WECD4

!!!

1@3K6@?CN!-BNDh3K6@?CN4BND!:C6N:KD4

!!!!

1@3K6@?CN!_6>6XWD:KD4

!!!!!

3K6@?CN!<386RB8D

!"

!!!!

PW>D

!!!!!

3K6@?CN!+K?A

!"

!!!!

P4E1@

!!!!

D̀8OC4:COD

!!!

P4E1@

!!

-D[8

!

D̀8OC4ZBW>D

P4EZO4386?4

首先遍历每个子窗口&检查点击的子窗口是否为可见&

如果已经可见了就退出&否则就显示当前子窗口%

FG3

!

数据通信

下位机通过
+̀*&'

串行接口和上位机通讯&串口类
+DV

C6BW;?C8

接收数据%

6̂3C?>?@8=-D8"=#

版本以后提供了
+

S

>V

8DN=10=;?C8>=+DC6BW;?C8

类&用户可以方便地完成串口数据

的收发&首先设定串口的参数如波特率*数据位等&然后

设定委托函数类型&串口类需运行在独立线程内&主线程

要访问串口类的数据就要用到委托机制&其次建立独立线

程为串口数据接收*处理和存储数据&最后在主线程里定

时显示相关数据%

FGF

!

数据库系统

$=$=%

!

数据结构

所有的数据保存在数据库系统中%软件中的数据以表

的形式存储于数据库中%分别为系统参数表&总硫数据采

集表*总硫校正表*时间事件表*总烃数据采集表*总烃

校正表*苯色谱参数表*苯色谱数据等%

每个采集通道的数据采用如表
(

结构存储%

表
(

!

单通道数据结构表

序号 字段名 数据类型 数据实例 数据说明

% ,68DN

'

43KBC

(

:+

总硫

" ,EB8D86ND

'

EB8D86ND

(

%%

)

*%!)

采集时间

$ ,3?43D48CB86?4

'

@W?B8

(

"!%'& "!%'&

99

X

* ,R?W8B

H

D

'

@W?B8

(

%!$'"'/) %!$'"'/)_

' ;W64D

'

>NBWW648

(

"

第
"

生产线

$=$="

!

数据库操作

以
<,0=-P:

连接数据库&分别设计了
,TU?44D3V

86?4

*

,TU?NNB4E

*

,T,B8B:BXWD

*

,TEB8B̀DBEDC

和
,TV

,B8B̀DWB86?4

几个类&进行连接数据库*执行增*删*改*

查等操作%以下是
,TU?NNB4E

类代码)

;OXW63UWB>>,TU?NNB4E14KDC68>,TU?44D386?4

!

d

构造函数

!

;OXW63+OX-DA

!

T

S

_BW>8C<>+8C64

H

"

!!

U?44+8Ch>8Cd

连接信息字符串

!

P4E+OX

!

;OXW63ZO4386?414>DC8

!

T

S

_BW>8C+I]<>+8C64

H

"

<>148D

H

DC

!!

0

9

D4

!"

d

连接数据库

!!

d

创建
+

\

WU?NNB4E

实例

!

,6N3NE<>+

\

WU?NNB4E h -DA +

\

WU?NNB4E

!

>8C+I]

&

3?44

"

!!

,6N3?O48<>148D

H

DCh#

!!

3?O48h3NE!P[D3O8D-?4IODC

S

!"

d

执行
+I]

命令

!!

UW?>D

!"

d

关闭数据库

!!

D̀8OC43?O48d3?O48

表示受影响的行数&初始化为
#

!

P4EZO4386?4

!

d

用字符串
>8C+I]

操作数据库返回影响行数

!

;OXW63ZO4386?4

!

>8C+I]<>+8C64

H

"

<>148D

H

DC

!!

0

9

D4

!"

d

打开数据库

!!

d

创建
+

\

WU?NNB4E

实例

!

,6N3NE<>+

\

WU?NNB4E h -DA +

\

WU?NNB4E

!

>8C+I]

&

3?44

"

!!

,6N3?O48<>148D

H

DCh#

!!

3?O48h3NE!P[D3O8D-?4IODC

S

!"

d

执行
+I]

命令

!!

UW?>D

!"

d

关闭数据库

!
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卷#

%"*

!!

#

!!

D̀8OC43?O48

!

P4EZO4386?4

5

P4EUWB>>

$=$=$

!

数据表体积控制

由于在线生产系统是
$('

天
"*

小时不间断运行%生产

期间会产生大量的数据&为了控制数据库的大小&不至于

数据库体积过于庞大而影响运行效率&设定每一路数据每

年建一个数据表%设计插入数据表名后加当年的年份&用

以下字符串语句组成)

q64>DC8648?:+q a -?A!GDBC!:?+8C64

H

a q

!

,EB8D86ND

&

,3?43D48CB86?4

&

,R?W8B

H

D

&

;W64D

"

RBWOD>

!

dq a -?A!:?+8C64

H

a

q!qa -?A!̂6WW6>D3?4E!:?+8C64

H

aqd

&

dqaE

3

,3?43D48CB86?4aq

d

&

dqaE

3

,R?W8B

H

Daqd

&

dqaE

3

;W64Daqd

"

qaq

$

q

FGH

!

密码及权限管理模块

T̀<U

!

?̀WDVTB>DE<33D>>U?48C?W

"

'

"/

(是业界接受度较

高的权限模型&基本的概念是将 ,角色-赋予各个用户&

用户通过分配角色才能获得相应的权限&每个用户可以分

配多个角色&每个角色可以分配多个权限&从而实现了权

限的灵活配置'

"&

(

%最基本的
T̀<U

模型就是由 ,用户-*

,角色-及 ,权限-组成&他们之间的关系可以是一对多关

系&也可以是多对多关系%

T̀<U

一般采用 ,通用角色-加 ,实例角色-的模式&

可以把通用角色作为基类&实例角色可继承通用角色&从

而拥有了通用角色的权限%

在本系统中定义角色和为其权限分配为)

%

"

+O

9

DC<EN64

&软件开发者&具有系统一切的权限$

"

"

<EN64

&用户管理员&具有当前控制系统所有的权

限&可进行数据库维护&时间事件管理&添加成员等$

$

"

P4

H

64DDC

&工程师&不具备删除权限&可以修改*添加

成员&分析处理数据&打印报告&可以校正分析仪器仪表$

*

"

0

9

DCB8?C

&操作员&只可操作*查看系统%

采用 ,资源点-加 ,通用角色-加 ,资源
1,

-来定义

和实例化角色%

FGI

!

系统参数模块

设置每路分析项目采集数据频率&浓度预警*报警数

值%采样频率根据每种分析数据的要求设定&总硫项目一

般设定
%

'

(#>

采集一个点&水分项目设定
%

'

%"#>

采集一

个点&总苯项目设定
#='

'

"##>

采集一个点&界面如图
%$

所示%

图
%$

!

系统参数界面

系统参数设定后&软件根据设定的频率改变各自定时

器
:6NDC

的采样间隔%

FGJ

!

时间事件模块

软件的运行日志&记录了软件的登录*运行*参数设

定等&事件及每次预警报警的时间及各种相应动作如取样

阀的切换&执行机构的转换分流等%软件运行时&当事件

发生后存储于数据库的 ,时间事件表中-%

FGK

!

校正模块

校准是日常对仪器性能进行的检查&以保证仪器示值

的准确性%是传递量值或量值溯源的方式%软件设有采集

校正数据和设置校正方法模块&管理在线质量控制系统中

在线分析仪器的检定与校准%界面如图
%*

!

B

"&按照产品

质量要求&工程师每月用标准气体对在线分析仪器进行校

正比对&如图
%*

!

X

"是对总硫仪器的校正操作)

图
%*

!

校正采集界面

点击 ,校正阀切换-通入零点气&则零点二氧化碳气

体流入总硫仪器中&数值稳定后点击 ,归零-&输入标准气

体浓度&点击 ,标气阀切换-&标准羰基硫气体流入仪器

中&等待数值稳定后点击 ,标气设定-&标准气体浓度写入

系统&其中标气可以进行多点设定%此校正过程可自动进

行&点击 ,自动校正-按钮&则校正系统按照设定的程序&

执行上述操作过程%

检测项目的浓度和采集电压符合 !

%*

"单值连续函数

关系'

")

(

%

4

"

(

!

1

" !

%*

"

!!

其中)

4

代表采集电压值&

1

为检测项目浓度%

采用分段线性化方式&先采集标准气体各点 ,浓度-

'

,电压-数据&按照浓度关系将每个浓度点校正成线性

关系&如式 !

%'

")

1

"

P

#

4

8

@

!

%'

"

!!

计算系数
P

和
@

是按照最小二乘法的原理&用以下的伪

代码计算)

%

"计算浓度均值
1

"

%

9

$

9

$

"

%

1

$

$

"

"计算电压均值
4

"

%

9

$

9

$

"

%

4$

$

$

"计算浓度电压乘积
1

#

4

"

%

9

$

9

$

"

%

1

$

#

4

$

$

*

"计算电压均方
4

"

h

%

9

$

9

$h %

4

$

"

$

!
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食品二氧化碳在线质量控制系统设计
#

%"'

!!

#

'

"解方程)

P

8

@

#

4

"

1

P

#

4

8

@

#

4

"

"

1

#

1

4

!!

(

"按照公式
@

"

1

#

4

5

1

!

1

5

@

#

4

"

#

!

4

5

%

"

&代入 !

%

"

'

!

*

"计算的数值&可计算得系数
@

值$

/

"按照公式
Ph17@

#

4

&代入上述步骤 !

%

" !

"

"

!

(

"数值可计算得系数
P

值%

&

"保存系数
P

*

@

数值&存入校正关系数据库%

在数据采集时&根据公式 !

'

"&利用校正系数
P

*

@

计

算浓度数值%

FGL

!

曲线缩放

当我们查询历史曲线时&选择查询的时间段较长时会出

现显示界面数据过于密集现象&曲线相互叠加&造成看不清

楚某一时刻具体数值和趋势'

$#

(

%如图
%&

所示&此时如果想

查看其中某一区域曲线详细的细节&可以用软件 ,鼠标缩

放-功能&先在程序中勾选左侧 ,鼠标缩放-按钮&用鼠标

左键在图形区域里按下并拖动选择放大的区域&此时有绿色

方框随鼠标移动如图
%'

!

B

"$到达想要的区域后&释放鼠标

左键&被鼠标选择的区域就被放大了&如图
%'

!

X

"%

图
%'

!

查询鼠标缩放界面

此框选放大步骤&可重复进行多次&如果想恢复原始

图像&点击取消勾选的 ,鼠标放大-按钮即可恢复%

采用双缓存技术绘制曲线&首先判断是否允许启动鼠

标缩放功能&再判断是否鼠标左键按下&如果按下&则记

录此时鼠标位置作为绘制框线的起点坐标&鼠标移动时&

在鼠标移动函数里&根据当前鼠标坐标位置&重新绘制矩

形&鼠标释放时&在鼠标释放函数里执行绘图函数&函数

里先根据矩形框大小及位置坐标计算
#

轴*

6

轴坐标分度

值*比例系数等参数&然后计算绘图数据数组&在内存中

绘制曲线中的各个点&最后把内存中的图像整体显示出来%

H

!

实验结果与分析

HG2

!

控制系统运行实验

食品二氧化碳质量控制系统运行时&在上位机软件中

设定各控制参数&使用单位根据各自的内控标准设定&如

图
%(

中总硫设定预警值
/#

99

X

&报警值为
)#

99

X

&总烃预

警值为
&

99

N

&报警值为
'#

99

N

&报警数值可直接在文本

框内输入也用滚动条拉动设定%

点击各个项目模块的 ,开始-按钮&开始实时采集分

析仪器输出的数据&在线采集模块运行界面如图
%(

所示%

图
%(

!

在线采集模块运行界面

控制系统软件实时采集数据&并把控制信息传给
,U+

&

,U+

根据设定值和反馈值进行比较计算&然后调节生产工

艺参数&调度和控制生产%

HG3

!

查询'报告及产品质量溯源

在软件查询模块中可以根据时间&查询每种分析实验

数据&可用鼠标移动指示每个点的分析数值&可以用 ,鼠

标缩放-功能来放大选中曲线部分&让查询数据更加精细%

查询界面如图
%/

所示%

图
%/

!

查询界面

查询的图谱可以生成 ,分析报告-作为质量溯源的报

告&用于分析和指示产品的质量%

HGF

!

数据分析报告

作为质量控制和管理&需要生成必要的书面报告%软件可

以生成按照控制管理所需要的数据分析报告&如图
%&

所示%

产品质量控制和溯源是下游用户&如可口可乐*百事

可乐等工厂质量审核'

$%$"

(不可缺少的一部分%在审核时&

二氧化碳质量工程师将根据数据分析报告结合控制响应事

件给他们介绍生产处理情况&并汇报产品质量状况%

!
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卷#

%"(

!!

#

表
/

!

运行数据表

序号 总硫!

99

X

" 总烃!

;;̂

" 总苯!

99

X

" 水分!

;;̂

" 工艺控制方式 预警指示 报警指示 食品级阀
U

工业级阀
,

% " %!" # ' ;1, 0ZZ 0ZZ 0- 0ZZ

" & %!$ # ' ;1, 0ZZ 0ZZ 0- 0ZZ

$ *' "!% # ( ;1, 0ZZ 0ZZ 0- 0ZZ

* (" "!' % & ;1, 0ZZ 0ZZ 0- 0ZZ

' /# "!& % %# ZOYY

S

0- 0ZZ 0- 0ZZ

( /' '!" " %" ZOYY

S

0- 0ZZ 0- 0ZZ

/ )# /!% " %' <7

1

T 0- 0- 0ZZ 0-

图
%&

!

分析报告

HGH

!

实验运行数据分析

表
/

是某一运行时段实验运行数据%

在正常运行情况下&如表
/

序号
%

'

*

&工艺控制采用

;1,

方式&预警和报警指示灯关闭&食品级流路控制阀
U

状

态为
0-

&产品为食品级质量&流入食品级储罐$当达到表
/

序号
'

&总硫
/#

99

X

*总烃
"=&

99

N

*苯
%

99

X

和水
%#

99

N

&

其中总硫采集的数据达到 !或超过"设定的 ,预警值-系

统控制预警指示灯点亮&工艺控制方式采用
ZOYY

S

方式&

此时产品质量还在食品级指标之内&产品还是流入食品级

储罐$当到达表
/

序号
/

&总硫
)#

99

X

*总烃
/=%

99

N

*苯

"

99

X

和水
%'

99

N

&其中总硫采集数值超过报警设定值&数

值到达
)#

99

X

&到达和超过 ,报警数值-界限&此时报警

灯闪亮&同时驱动执行机构切换产品输出流向&产品质量

超出食品级指标&控制食品级管路流向的阀
U

关闭&同时

工业级产品流向的阀
,

打开&产品流入工业级储罐&同时

,U+

启动切换工艺流路&关闭
<

生产线&打开
T

生产线&

让不合格的
<

生产线进入再生处理进程&再生好的
T

生产

线投入生产运行$当采集的数值回归正常时&系统又进入

表
/

序号
%

状态%

测试结果表明
ZUIU

能严格控制产品质量&杜绝了不

合格的产品流入食品级储罐&工艺控制参数响应及时&调

节合理&能够精准实现自动化运行和控制%

I

!

结束语

食品二氧化碳产品是碳酸饮料食品的重要原料&质量

品质决定着食品安全的重要问题&在线质量控制系统能在

生产环节控制产品质量&对保护食品安全起着重要的作用%

本质量控制系统&经过五年的实际运行&表明系统安全可

靠&能有效的应用在二氧化碳的生产系统中&安全高效地

控制产品的质量&在中国粮油食品 !集团"有限公司等多

家二氧化碳的生产工厂得到广泛的应用%本控制系统也可

用于医用氧气*车用燃料氢气等在线质量控制系统中&具

有较强的推广性&应用前景广阔%
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