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摘要!烟草供料成条机在控制过程中存在延迟滞后的问题'难以满足不同种类烟草供料的成条需求'导致烟草供料成条机卷

制烟支质量较差'难以保证烟丝束密度均控制标准范围内$研究烟草供料成条机导轨滑块结构离散化滞后控制方法'分析供料成

条机结构'设计由导轨滑块结构组成的集流装置'能够在离散化和成束阶段降低机器共振幅度'提高烟丝束质量$设计离散化滞

后控制算法'通过气
:

液信息放大重量装置'放大卷制前烟丝束瞬时质量信号'精准控制平准器进行气
:

电升降改变修剪位置'

改善控制滞后问题'平衡每一支烟的烟丝束密度$利用离散化模糊
>42

技术模糊化内部机械振动和外界环境干扰'实现导轨滑块

结构离散化滞后控制$实验证明'通过这种技术改造的供料成条机能够解决控制滞后问题'提高烟支质量'降低烟支碎丝率和空

头率%

关键词!导轨滑块结构$烟草供料成条机$滞后控制$离散化模糊
>42

控制$烟丝束密度
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引言

烟草供料成条机的功能是将团结在一起+杂乱无章的

烟丝进行松散化处理'去除烟草中金属颗粒+有机杂质+

烟草梗以及过短烟丝'将层层筛选好烟丝划分为规定重量

的烟丝束'按照标准规格扭卷为烟支'再经过包装销售供

消费者使用%烟支是否能够被市场接受取决于消费者满意

程度'而满意度被烟支质量优劣左右'去除烟草本身质量

偏差'影响烟支质量最重要的因素就是烟草供料成条步骤%

如果烟丝长度参差不齐'到达规定重量烟丝束形成烟支会

不够均衡蓬松'口感很差'还极易发生爆口'烟支质

量差(

%

)

%

机械制造程度是衡量任意领域的制造业整体水平和能

力的重要标志'为提高烟草行业在国际的竞争实力'优化

生产效率和烟支质量'本文创新性地对烟草供料成条机结

构进行优化'提出烟草供料成条机导轨滑块结构离散化滞

后控制技术%基于导轨滑块结构的烟草供料成条机离散化

滞后控制技术%导轨滑块结构的集流过程会产生一定的阻

尼'能够保证烟草在进行松散化过程中的稳定'避免烟支

被抛洒出流水线'杜绝浪费%设计离散化滞后控制算法'
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烟草供料成条机导轨滑块结构离散化滞后控制研究
#

%"*

!!

#

通过放大卷制前烟丝束瞬时质量信号'精准控制烟束修剪

位置'改善烟草供料成条机控制过程的滞后问题'最后利

用离散化
>42

技术控制内部机械振动和外界环境干扰'平

衡不同种类烟丝束的密度'实现导轨滑块结构离散化滞后

控制%

B

!

烟草供料成条机导轨滑块结构改进设计

烟草供料成条机是现代计算机与机械制造业结合产物'

是高稳定性和高效率的自动卷烟设备'主要模块有*机械

动力模块+烟草供给模块'烟丝烟梗分离模块+烟支束重

量控制模块+回丝模块'液压成型模块%烟草供料成条机

的组成如图
%

所示%

图
%

!

烟草供料成条机的导轨滑块结构

现阶段的供料成条机都已经形成了相对完善的体系'

结构较为统一(

"

)

'但是各国产机型的烟丝松散程度和烟丝

束均匀程度都远远达不到国际标准%为此本文拆分烟草供

料成条机结构'深入研究'分析导轨滑块结构在其中的应

用价值和流程(

$

)

'为实现优化成条机系统模块提供真实数

据'使出产效率和质量达到国际标准%安装在烟草供料成

条机的导轨滑块结构如图
"

所示%

图
"

!

烟草供料成条机的导轨滑块结构

如图
"

所示'导轨滑块主要由两条导轨+一个滑块和

钢丝连接构成'在成条机机械动态力作用下'导轨滑块的

集流会具有一定的弹性(

&

)

'其振动产生的阻尼能够降低成

条机在烟丝烟梗分离时的共振幅度(

*+

)

'提高集流烟丝重量

精度%该结构解决了由于传动带传输导致烟丝容易断折的

问题'先简单地将烟丝团进行初步松散'随后借助于导轨

滑块装置将烟丝按照箭头指示方向输入集流管道中(

'

)

'分

散的烟丝在垂直向上气流的作用下'重的烟梗+金属碎屑

等会被沉淀于下方'优质且较长的烟丝有足够体积被气流

输送至上方'同时'集流管道是由具有大量密集网孔的不

锈钢板构成'还能进一步去除传统成条机难以去除的灰尘

和细碎烟丝'使香烟的口感更加醇厚和优质%

导轨滑块结构技术原理如下*个体在固定空间内气流

中进行自由运动'气流速度为
W

'假设能够静止在气流中'

那么该个体的加速度
!

表示为*

!"

.

)

"

>

-

&

)

\

W

"

"

>

-

&

_

W

"

!

%

"

式中'

.

表示气流对烟草的作用力'

_

表示垂直向下的重力

作用力'

_

"

)

\

'

)

表示烟草质量'

\

表示重力'

>

-

&

_

"

>

H

表示漂浮系数'其中
>

表示气流阻力系数'

&

表示烟草面对

气流面积'

>

表示空气重度'

>

H

和
>

&

_

的值成正比'可得

出在其他影响因子不变的条件下'

>

&

_

比值越大'

>

H

系数值

也越大'那么可以将式 !

%

"改写为*

!"

>

-

&

_

W

"

"

>

H

W

"

!

"

"

!!

进一步求出粒子悬浮速度
W

#

'若
.

"

_

'那么*

_

)

"

\

"

>

H

W

"

#

!

$

"

!!

可求得*

W

#

"

\

>

H

!

&

"

!!

烟草的漂浮系数
>

H

的悬浮速度
W

#

可通过烟草种类和配

比进行调节'由于烟丝+烟梗+金属微粒+其他有机杂质

的质量+形状等特征不同'个体的漂浮性能也不一致'在

基于导轨滑块结构中面对的空气阻力也不同'所以利用导

轨滑块结构能够将烟丝和杂质很好地分离出来(

)%%

)

%

C

!

导轨滑块结构离散化滞后控制算法设计

经过导轨滑块结构处理后的烟丝束'烟丝重量和体积

仍不够均衡'直接成型为卷'一支烟不同位置的松紧程度

各不相同'在燃烧过程中非常容易发生爆口事故'影响吸

烟者口感$且不同烟支间的尺寸偏差过大'不利于计量和

售卖%为了平衡烟束重量'本文将离散化滞后控制算法分

为检测
:

控制
:

平衡三步骤'通过气
:

液放大重量装置'

凭借放大卷制前烟丝束瞬时质量信号'控制平准器进行气

:

电升降'改变修剪位置'平衡每一支烟的烟丝束密度%

烟丝束密度控制流程如图
$

所示%

CDB

!

基于超声波传感器的卷制前烟丝束瞬时质量信号采集

为了精确采集到卷制前烟丝束瞬时质量信号'需要利

用超声波传感器采集原始烟丝束瞬时质量信号'并对烟丝

束瞬时质量信号进行去噪处理%

超声测距技术是一种方向性好+测量精度高+可靠性

高+抗干扰性好的非接触式测量技术+具有能够实时连续

测量物体物理距离的优点%它是一种非接触式测量技术'

不会受到烟丝的表面性质及粉尘的影响'尤其适用于在阴
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#

图
$

!

烟丝束密度控制

暗+多灰+高湿度环境下生产的制丝现场%采用多个超声

波传感器感知导轨滑块结构烟丝束瞬时质量信号'因为导

轨滑块结构的烟丝束瞬时质量信号数据量较大'因此选用

非线性阈值方法对信号去噪'该方法的优点是操作简单且

计算量较小'可以保证信号中的噪声被清理干净%首先小

波分解烟丝束瞬时质量信号'根据分层对应系数选取合适

的软硬阈值进行处理'这样的优点是可避免因噪声排除对

信号的影响'最终在系数的协助下对信号进行逆变换并完

成信号的重构序列%

将超声波传感器在输送带上方垂直安装'通过超声探

测器将一束超声脉冲信号发送至输送带上的烟丝'通过与

烟丝表面相接触'并将此过程所经过的时间和已知的超声

传输速率相组合'得出测量的烟草的长度再将信号反射回

去'利用探测器接收信号%通过超声波传感器采集到带有

噪声的烟丝束瞬时质量信号为
*

!

;

"*

*

!

;

"

"

%

#

1

#

4"

%

&

4槡
"

!

*

"

式中'

#

为超声波传感器数量'

&

4

为一束超声脉冲信号与烟

丝束瞬时接触的回弹信号%

选取烟丝束瞬时质量信号适合的去噪小波基函数'首

先小波分解原始烟丝束瞬时质量信号'提取出烟丝束瞬时

质量信号对应的尺度与细节系数'则烟丝束瞬时质量信号

小波分解的表达式为*

(
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'

;

"

1

+

(
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%

'

+

?

!

+
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";

"

A

4

'

;

"

1

+

(

46

%

'

+

\

!

+

6

";

%

&

'

"

!

(

"

式中'

(

4

'

;

为小波分解的尺度系数'

A

4

'

;

为小波分解的细节系

数'

?

+

\

为滤波器'

4

为小波分解层数'

;

为离散点采样点数'

+

为离散点全部数量%

经过阈值处理的细节系数可以留下真实有效的细节系

数'将烟丝束瞬时质量信号中因噪声出现的假性信号排除'

阈值处理方法包含硬阈值和软阈值函数法'其中硬阈值函

数法的表达式为*

3

!

A

4

'

;

"

"

A

4

'

;

!

C

A

4

'

;

C

*

'

"

!

C

A

4

'

;

C

)

'

0

"

!

+

"

式中'

3

!

A

4

'

;

"为阈值处理后的小波细节系数%

软阈值函数表达式为*

3

!

A

4

'

;

"

"

V

L

7

!

A

4

'

;

"!

C

A

4

'

;

C6'
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C

A
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'

;

C

*

'

"

#

!

C

A

4

'

;

C

)

'

0

"

!

'

"

式中'

V

L

7

为符号函数'

'

为最合理的阈值%

经过软阈值函数对小波系数进行收缩处理后'即可重

构出较光滑性的信号'根据信号的属性选取合适的阈值函

数进行处理%

大部分信号去噪需要预知信号以及噪声相关的先验知

识作为依据支撑'但实际计算过程中'因先验知识提取较

为困难'导致去噪性能下降'因此选用
N@c

准则用于选取

软硬阈值'在该准则下不需要再提取先验知识即可得到理

想的去噪结果'其中
N@c

的函数表达式为*

_VX

!

'

"

"

/ A

/

6

3

/

A

"

/

"

#

!

)

"

式中'

/

"

#

为可小波系数为
#

的数量'

/

为小波系数的数量'

A

/

为实际带有噪声烟丝束瞬时质量信号对应的小波分解系

数'

3

/

A

为经过阈值化处理后的小波分解系数矢量%

逆变换阈值处理后的小波系数'即可重构去噪后的烟

丝束瞬时质量信号'得到干净的且无限接近于原始信号的

烟丝束瞬时质量信号'其中小波重构的计算公式为*

(

46

%

'

+

"

1

+

(

4

'

+

?

!

;

6

"+

"

'

1

+

3A

4

'

+

\

!

;

6

"+

" !

%#

"

!!

根据上式即可得出去噪后的导轨滑块结构烟丝束瞬时

质量信号%

CDC

!

基于平准器改变修剪位置

通过气
:

液放大重量装置'计算放大后的卷制前烟丝

束瞬时质量信号为*

?

!

;

"

"

*

!

;

"

(

46

%

'

+

!

*

$

!

;

"

6

)

*

!

;

"

*

!

;

"

#槡 " !

%%

"

式中'

*

$

!

;

"为放大处理后的信号'

)

表示气
:

液放大重量

装置计算系数'

*

!

;

"

#为采集到的原始信号最大值%

控制平准器进行气
:

电升降'改变修剪位置'平衡每

一支烟的烟丝束密度'方程为*

.

"

?

!

,

'

4

"

1

F

S

"

%

A

S

*

S

!

%"

"

式中'

A

S

为烟丝修剪长度'

*

S

为修剪次数'

F

表示最优修剪位

置%

CDE

!

基于
=IN

技术的导轨滑块结构离散化滞后控制

离散化滞后控制作为烟草供料成条机的前反馈系统'

烟丝束重量偏差处在一定范围内能够正常卷制'烟支产出

量高控制系统经多次运算难免出现逻辑混沌'为优化系统

!
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烟草供料成条机导轨滑块结构离散化滞后控制研究
#

%"+

!!

#

细微偏差'本文使用
>42

!比例
:

积分
:

微分控制"完成技

术实现离散化滞后控制(

%"%&

)

%其中比例用于描述供料成条

机历史数据'积分用于描述现成条机阶段运行'去除稳态

误差'微分用于在进行预判的同时调整控制量(

%*

)

'通过对

成条机运行系统的
$

种状态进行评估和判断'从而实现了

导轨滑块结构滞后输送自动化控制%

>42

是线性组合控制技术'通过对烟丝束偏差
+

*

S

进行

比例
:

积分
:

微分运算'实现烟草供料成条机对烟丝束密

度的离散化控制%

输入值和输出值间关系如下*

X

S

"

>

O

+

*

S

'

=

!

S

"

%

U

,

@

%

#

+

*

S

'

U

A

Q

+

*

S

Q

! "

S

!

%$

"

式中'

>

O

表示比例系数'

U

,

表示对烟丝束偏差
+

*

S

进行积分

处理的值'

=

!

S

"为控制策略'

>

,

表示积分系数'

U

A

表示对烟

丝束偏差
+

*

S

进行微分处理的值'

>

A

表示微分系数'且
>

A

"

>

O

U

A

%

考虑到实际烟草供料成条机工作过程会受到太多内部机

械振动和外界环境干扰(

%(

)

'系统的确定性和线性特征模糊'

直接使用线性
>42

技术的控制效果极差'难以满足正常需

求'为此将模糊控制理论和
>42

结合'实现烟草供料成条机

离散化控制(

%+%)

)

%离散化模糊
>42

控制流程如图
&

所示%

图
&

!

离散化模糊
>42

控制流程

模糊控制器的传递函数形式为*

7

<

"

Z

<

0

<

"

>

O

%

'

%

U

,

<

'

U

A

! "

<

!

%&

"

!!

其中*

Z

<

表示模糊化输入值和输出值的关系'

0

<

表示模

糊控制误差'

<

表示被控制主体%

通过离散化模糊
>42

控制'实现对烟丝束重量偏差的

微小控制'具体步骤为*

步骤
%

*确定烟丝束偏差偏差%烟丝束偏差是输入值
*

S

和输出值
*P

S

间的比较'存在关系*

+

*

S

"

*

S

6

*P

S

!

%*

"

!!

步骤
"

*确定模糊
>42

控制策略%将公式 !

%*

"中烟丝

束偏差偏差输入到模糊规则中'得到烟丝束偏差补偿模糊

子集(

"#""

)

%利用
>42

控制算法'以烟丝束偏差补偿模糊子

集+烟丝束偏差偏差模糊量作为输入量'计算控制策略*

=

!

S

"

"

> @

!

S

"

+

*

S

'

@

*

QS

'

U

A

Q@S

Q

( )

S

!

%(

"

式中'

=

!

S

"表示烟草供料成条机导轨滑块结构模糊
>42

控制

策略'

>

表示模糊
>42

控制器参数'

@

!

S

"表示
>42

控制器输

入量'即烟丝束偏差补偿模糊子集'

*

+

U

A

分别表示积分时

间常数+微分时间常数'正常情况积分时间常数取值范围

为
#

$

%

'微分时间常数取值范围为
#?*

$

%?*

(

"$"*

)

%

步骤
$

*烟丝束偏差控制%根据实际情况对
>42

控制器

参数设定'将
=

!

S

"代入公式 !

%$

"'对烟丝束偏差补偿处

理'实现烟丝束偏差的离散化模糊
>42

控制'解决了控制

过程的滞后问题%

E

!

实验测试与结果分析

EDB

!

实验参数设置

为验证所提技术实际应用的效果'进行技术性能测试%

烟丝结构和长短是影响烟草供料成条的关键因数'为此'

本文将设计的机器与控制算法下处理好烟丝束再次经过三

层筛网进行振动分离'以整丝率和碎丝率作为评价指标'

明确控制技术处理的烟草质量%烟草原料和烟支规格如表
%

所示'筛网规格如表
"

所示%且安装在振动分离器上的筛

网满足
Ǹ

&

=*$$#?"

规定%分别为表
%

烟草原料和烟支规

格+表
"

筛网规格%

表
%

!

烟草原料和烟支规格

指标 含量

烟草含水量
%!(*f

$

%!'*f

烟支规格 !

(&RRe"#RR

"

$

"&!"RR

烟支重量
#!'*

L

e#!#*

L

表
"

!

筛网规格

网孔大小 网孔直径 筛网大小 筛分面积&
f

$!**

$

$!** #!)) +"#

$

&'# (*

"!$*

$

"!$* #!($ $(#

$

&'# (#

%!"#

$

%!"# #!*% %'#

$

&'# *#

EDC

!

机器性能分析

本文选取超声波传感器型号为
>B,&##

超声波纠偏传感

器'其利用高频超声波直线传播的原理'能够检测到卷烟

丝束边缘位置'且不受材料透明度的影响%将基于超声波

传感器的卷烟高度监控系统安装在带式输送机上'并通过

设置在带式输送机上的速度编码器'对其进行跟踪'并将

其输出到控制系统中%最终由控制器对烟丝的运动高度和

输送带的转速进行拟合'将超声传感器安装高度+输送带

上烟丝宽度+不同等级烟丝的浓度等因素综合考虑'对通

过各个监测点的带式输送机上的烟束的高度和传送带的转

速进行了实时的测量'利用网络传输装置将烟丝的瞬时流

量进行实时显示'并将其传递给主机'从而实现烟丝的瞬

时质量信号可视化显示+储存及共享%

为测试用本文方法改造烟草供料成条机导轨滑块结构

离散化滞后控制的效果'采用本文方法对机器进行改进后'

!
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卷#

%"'

!!

#

获取控制信号特征结果'查看延迟情况'由于篇幅限制'

仅随机呈现一种控制信号和正常信号'用图
*

描述%

图
*

!

机器改造前后控制信号情况

分析图
*

可知'本文方法下的机器工作情况良好'对

其进行结构改造后'能够可靠获取控制信号信息'并且'

清晰呈现不同控制信号结果'为控制过程提供可靠的多态

数据依据%并且'本文方法的一阶延迟得到了较好的缓冲'

信号分布均匀'能够有效改善烟草供料成条机在控制过程

中的延迟滞后问题%分析其原因可知'本文设计的离散化

滞后控制算法'能够通过气
:

液信息放大重量装置'放大

卷制前烟丝束瞬时质量信号'再利用精准控制平准器进行

气
:

电升降改变修剪位置'有效改善了烟草供料成条机导

轨滑块结构控制滞后的问题%

EDE

!

应用测试实验指标

%

"整丝率*

U

M

"

)

(

'

)

R

/

!

%+

"

!!

其中*

U

M

表示整丝率'

)

(

+

)

R

表示在
(

+

R

筛网上得到

的烟丝重量'

/

表示经过控制技术处理后烟草总重量'二者

单位都是
\

%

"

"碎丝率*

U

-

"

)

8

/

!

%'

"

!!

其中*

U

-

表示碎丝率'

)

8

表示在
8

筛网上得到的烟丝重

量'单位是
\

%

EDF

!

实验过程和结果分析

将技术控制下
&

种不同配比原材料'整丝率和碎丝率

和人工分离得到的结果对比'如图
(

所示'人工分离结果

为设定的理想输送控制结果'再对比成品的整丝率和碎丝

率'图
+

所示'成品烟支烟丝指标通过剥离烟纸获得%

由于烟草内还存在其他杂质'所以整丝率和碎丝率相

加结果不为
%

%分析图
(

+图
+

结果可知'原材料+成品烟

支经所提控制技术和人工分离结果的整丝率和碎丝率值相

图
(

!

原材料整丝率和碎丝率对比

图
+

!

成品烟支整丝率和碎丝率对比

差较小'所提控制技术下数值相对高%分析器原因在于'

在松散化处理过程中'部分碎丝一直游离于烟草上方'没

有接触过下方筛网进而掉落%值得注意的是'在期望中成

品烟支的整丝率和碎丝率应该和人工分离结果更加贴近'

但是从图
(

中观察'二者碎丝量都提高了%

为此分别统计原材料和成品烟支碎丝长度'如图
'

所示%

图
'

!

原材料和成品烟支碎丝长度对比

图
'

中能够看出'原材料和成品烟支碎丝长度均处于

#?'

$

%?&RR

之间'没有过大差别'但是这部分烟丝应该在
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烟草供料成条机导轨滑块结构离散化滞后控制研究
#

%")

!!

#

烟丝松散化阶段被剔除%为此'本文进行多次实验后发现'

在烟丝成束过程中'为保证烟丝束密度'平衡器通过放大的

信号进行上下调节切割器'在切割烟丝过程中'切割器将长

烟丝分为短烟丝'短烟丝变成碎丝'提升了碎丝率%

为进一步分析技术优劣'计算所提技术控制下碎丝率

和空头率+烟支质量的关系'如图
)

所示'用户能接受的

空头率为
%?*f

$

"?#f

内%

图
)

!

碎丝率和空头率+烟支质量的关系

通过图
)

能够看出'在技术控制下碎丝率的范围在

#?#&

$

#?#'

之间'图
'

中的空头率在
%?*+

$

%?('

间'烟支

质量在
#?'"'

$

#?'(*

L

间'都满足烟草供料成条要求'证

明技术能够很好地实现烟草供料成条的离散化滞后控制%

分析其原因可得'所提方法利用离散化模糊
>42

技术'根

据模糊度推断获取模糊度的集合'模糊化外界环境干扰以

及内部机械振动'实现导轨滑块结构离散化滞后控制'准

确控制碎丝率和空头率满足烟草供料成条要求'提升了烟

支质量%

所提方法有效解决了烟草供料成条机控制过程的延迟

滞后问题'可同时满足不同种类烟草供料的成条需求'提

升了烟草供料成条机卷制烟支质量%

F

!

结束语

为降低烟支空头率'提升用户的使用感'本文设计烟

草供料成条机导轨滑块结构的离散化滞后控制技术'利用

导轨滑块结构烟草供料成条机控制稳定性'并放大瞬时烟

丝束密度信号值'通过平准器控制切割器'实时调整切割

位置'减少控制滞后情况'最后将模糊控制与
>42

技术结

合'利用比例
:

积分
:

微分动态调整输送物料量和速度'

实现离散化滞后控制%实验结果表明'所提技术的碎丝率

和空头率均满足烟草供料成条要求'能够提高烟支质量'

减少烟支不同位置烟丝松紧程度不一问题%
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