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摘要：针对传统变频加料泵驱动系统使用过程中加香加料精

度不高的问题，对加料泵驱动系统进行改进，采用伺服电机

系统驱动加料泵的形式添加料液，并对控制程序进行优化设

计。系统改进后，累计加香精度提高了０．０９％～０．１５％，保

证了加香加料的均匀性，提高了产品品质，降低了生产成本。
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烟草的加香加料工艺是烟草加工中的一个重要环节，能

够减轻刺激性，使烟气柔和细腻，改善余味，使烟香丰满，对

于改善和稳定卷烟品质、确立卷烟风格有重要影响［１－４］。提

高加香总体精度和瞬时精度合格率是制丝工艺、设备和控制

方法研究的重要内容［５］。目前，中国的加香加料机械都是引

进的国外卧式滚筒加香加料机及其相关技术，其加香加料装

置通常采用变频器驱动普通电机带动加料泵的方式，加料的

精度一般不高［６－７］，均匀性也不好。由于加香加料精度和均

匀度直接影响着卷烟的内在质量，为此，利用伺服系统可以

实现稳定、精准的控制原理［８－９］，专门对加料泵驱动系统进

行改进设计，采用伺服电机系统驱动加料泵的形式对料液进

行添加，以期解决现有加料装置存在的问题，提高料液施加

的精度和均匀性。

１　加料系统及其存在的问题
如图１所示，加香加料机工作具体过程为：首先让设备

处于准备就绪状态，当整条生产线启动时，该设备通过工业

网络、本地设定或者其它方式获取工艺生产线上物料的实时

流量和生产工艺所规定的添加比例等信息，通过一定的算法

控制，计算出所要添加的料液流量，然后通过控制加料泵的

转速来改变料液添加的流量，实时的按比例进行料液加注。

　　目前，在制丝生产线上使用的传统液体料液添加装置

中，对液体的控制驱动系统，通常采用的是变频器控制普通

电机，然后由普通电机带动加料泵转动来驱动液体的方式

（见图２）。这种系统存在以下缺陷：① 控制方法上带来的问

题，由于变频器对电机的控制是开环型控制，所以变频器对

图１　加香加料机工作原理图
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图２　加料系统中普通变频器控制方式
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普通电机转速的控制精度不高，直接造成电机带动加料泵驱

动液体流量的实时精度下降；② 器件选用上带来的问题，传

统的液体料液添加装置选用的是普通电机带动加料泵的方

式，普通电机的可控性及定位性效果差。所以达不到对管线

中液体流量的精确控制，不能很好地实现在线均匀添加液体

料液，不能满足高精度的工艺要求。

２　伺服驱动加料泵系统的组成
２．１　伺服驱动加料泵系统组成

伺服加料泵驱动系统包括伺服控制器１和伺服电机２。

伺服控制器１通过电机电源线３和光电编码器４与伺服电

机２连接。伺服电机２通过螺栓固定在电机支架５上，通过

联轴器与加料泵６连接。加料泵６一侧与第一球形接头７

连接，第一球形接头７通过弯头８与第一三通管件９连接，

第一三通管件９通过弯头８与气动两通阀门１０一侧连接，

气动两通阀门１０另一侧通过管道与第二三通管件１１连接，

第二三通管件１１通过管线１２与弯头８连接，弯头８通过第

二球形接头１３与加料泵６另一侧连接。其中，加料泵６包

括齿轮泵、蠕动泵等液体加料泵。

伺服驱动加料泵系统主要由加料泵、伺服电机、伺服控

制器等组成（见图３）。伺服电机通过齿轮泵支架与齿轮泵连

接，齿轮泵并行安装一个气动阀门，伺服电机通过伺服控制

器进行控制。旁通气动阀门的作用是由于齿轮泵不能在无

料的状态下进行空转，所以在吹扫时，让齿轮泵停止转动，而

打开气动阀门进行吹扫。

在加香加料装置中装配此系统，可以使加香加料装置在

生产过程中利用伺服系统良好的调节方式，精准地进行料液

添加，而且使用专用的算法进行控制，使加香加料达到更好

的效果。

１．伺服控制器　２．伺服电机　３．电机电源线　４．光电编码器线　５．电

机支架　６．加料泵　７．第一球形接头　８．弯头　９．第一三通管件

　１０．气动两通阀门　１１．第二三通管件　１２．管线　１３．第二球形接头

图３　伺服驱动加料泵系统结构示意图
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２．２　伺服电机的工作原理

在自动化控制理论中，可分为开环控制系统、闭环控制

系统和复合控制系统等。普通变频控制系统为开环控制系

统，而伺服系统为闭环控制系统，其控制效果明显优于前者。

其控制原理见图４。

图４　加料装置中伺服驱动控制系统
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　　当加香加料装置根据实际流量与目标流量进行调节后，

得到一个电机运转的设定速度，伺服控制器把电机的运转速

度转换为伺服的指令脉冲（见图５），经过齿轮比的运算，转化

为速度对电机进行控制，然后通过光电编码器，获取电机轴

实际的转速，再反馈给伺服控制器自动修正伺服电机与指令

脉冲的转速偏差，从而精确地控制了电机轴的转速，也就精

确控制了加料泵泵出的料液量，提高了对加料泵加料流量的

可控与精准性能。

图５　伺服电机的工作原理
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２．３　伺服驱动加料泵系统在加香加料装置中的实现

加料装置在加料过程中，通常采用 ＰＩＤ调节的方法。

图６为传统的变频控制系统在加料装置中控制原理。其只

是简单的采用流量ＰＩＤ控制环进行控制。而使用了伺服驱

动加料泵系统的加料装置中，不仅实现了加料流量过程的

ＰＩＤ调节，而且在驱动加料泵的过程中采用了光电编码器实

现了电机转速的ＰＩＤ调节（见图７）。

　　在安装有伺服驱动加料泵系统的加料装置中，首先对加

香加料装置进行预填充操作，然后可进行在线式实时加料。

如图７所示，加料装置通过工艺计算出一个目标流量，然后

通过流量ＰＩＤ调节器输出一个控制量，作为伺服驱动系统的

输入量，然后伺服驱动系统对电机进行驱动，并且通过光电

编码器进行修正。这样得到的实际流量可以精确地接近目

标流量，最终达到更高的累计加料精度，并且在实时加料过

程中可以精确地控制瞬时加料精度，能按照工艺配比均匀添

加液体料液。

由于伺服系统可以精确地控制电机转动的圈数和角度，

所以在伺服驱动加料控制系统中，可以很好地计算出每一转

加料泵所泵出的料液量，故在料头、料尾等物料流量变化大

的情况下，可以使用如下方法进行控制，这是变频驱动等普

通驱动系统所做不到的。
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图６　变频驱动系统ＰＩＤ调节
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图７　伺服驱动系统ＰＩＤ调节
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　　如图８所示，在料头、料尾等情况下，使用８０％的目标加

料量，根据伺服对加料泵每转泵出稳定料液量的条件下，计

算出加料泵的一个速度，然后根据２０％的目标流量，经过

ＰＩＤ调节出的加料泵的另一个速度，二者叠加形成伺服控制

器的最终设定速度进行控制。

图８　料头料尾的程序调节
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３　应用效果
由表１、２可知，应用前累计加香精度在－０．４５％～

０．４３％，应用后累计加香精度在－０．３０％～０．３４％，加香累计

精度应用后比应用前有明显的提高，且远高于《卷烟工艺规

范》（２００３版）加香误差应小于０．５％的要求。由图９可知，在

整批烟丝加香过程中，除了在料头时段瞬时加香精度超标

外，整个加香过程中瞬时加香精度都在标准范围内，进一步

提高了批次加香整体控制精度。

　　本系统的应用，提高了液体料液添加的实时瞬时精度和

整批产品添加的累计精度，更好地实现产品工艺上的添加要

求，极大提高产品品质，简单实用。减少对系统的维护，降低

生产成本。伺服加料泵驱动系统可以实现从２～１２００ｋｇ／ｈ

的连续精准加香加料增湿加水，加料泵系统设计改变了对于

加香加料精度的传统认识，设计料液添加系统各项技术指标

表１　改进前加香累计精度记录表

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｒｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｈｅｅｔ

序号
秤累积

量／ｋｇ

加香比

例／％

理论加料

量／ｋｇ

实际加料

量／ｋｇ

累计精

度／％

１ １３８４１．２０１ ０．５０ ６９．２０６ ６９．４９０ ０．４１

２ １４９３２．３３７ ０．５０ ７４．６６２ ７４．８８６ ０．３０

３ １３７６４．５７４ ０．５０ ６８．８２３ ６８．６３０ －０．２８

４ １４５８２．３２５ ０．５０ ７２．９１２ ７２．５８４ －０．４５

５ １５２２４．３２３ ０．５０ ７６．１２２ ７６．４５７ ０．４４

６ １５１３６．２６１ ０．５０ ７５．６８１ ７５．９２３ ０．３２

７ １４６７３．３４１ ０．５０ ７３．３６７ ７３．６８５ ０．４３

８ １４７７５．６７２ ０．５０ ７３．８７８ ７３．５７５ －０．４１

合计 １１６９３０．０３４ ０．５０ ５８４．６５０ ５８５．２３ ０．１０


表２　应用后加香累计精度记录表

Ｔａｂｌｅ２　Ａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｒｉｎｇａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｈｅｅｔ

序号
秤累积

量／ｋｇ

加香比

例／％

理论加料

量／ｋｇ

实际加料

量／ｋｇ

累计精

度／％

１ １４７３７．１７３ ０．５０ ７３．６８６ ７３．４６８ －０．３０

２ １３８８２．６８７ ０．５０ ６９．４１３ ６９．５４９ ０．２０

３ １５６４５．４６２ ０．５０ ７８．２２７ ７８．４２７ ０．２６

４ １４４９５．６４４ ０．５０ ７２．４７８ ７２．３６９ －０．１５

５ １４９３０．２８３ ０．５０ ７４．６５１ ７４．９０６ ０．３４

６ １５２４９．４１３ ０．５０ ７６．２４７ ７６．１２４ －０．１６

７ １４４４１．５２９ ０．５０ ７２．２０８ ７２．０７２ －０．１９

８ １４６８４．８９５ ０．５０ ７３．４２４ ７３．２０９ －０．２９

合计 １１８０６７．０８６ ０．５０ ５９０．３４ ５９０．１２４ －０．０４


图９　瞬时加香精度趋势图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｃｃｕｒａｃｙｔｒｅｎｄｃｈａｒｔ

已经远远高于现有的工艺要求。
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