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摘要：为减少卷烟条盒输送线因堵塞造成的残次品数量和堵塞停机时间，设计了卷烟条盒输送线堵

塞报警控制装置．在动力头区域安装堵塞检测装置，通过 ＰＬＣ和变频器切换接口，并安装 ＬＥＤ大屏
幕，来实现快速定位报警设置，当堵塞发生时可及时报警，并准确指示堵塞点．采用该装置后，每次堵
塞发生时的残品烟数量由原来的平均３００条降低到１０条以下，排除故障平均时间由原来的３０ｍｉｎ
缩短到５ｍｉｎ以内，提高了工作效率，降低了产品残次率．
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０　引言

随着卷烟物流自动化程度的提高，卷烟条盒输

送线在卷烟企业得到广泛使用［１－２］．在使用过程中，

经常由于条盒包装质量问题和机械故障等原因造

成输送线堵塞．因缺少堵塞报警和联动停机装置，
每次堵塞都会造成整条输送线上大批条盒相互挤

压而变成残次品．此外，堵塞后排除故障时间较长，
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严重影响了输送线有效作业率．目前，在卷烟生产
企业中，对解决条盒堵塞的方法缺乏相应的研究，

没有现成的例子可以借鉴．
本文拟在卷烟条盒输送线上设计并安装堵塞

报警控制装置，在输送线发生堵塞时发出报警，以

实现联动停机，并准确显示堵塞点，方便维护人员

快速处理，恢复输送线正常运行．

１　输送线组成与运行现状

１．１　输送线组成
卷烟条盒从包装机出来到装封成件，需要经过

条盒提升、条盒输送、横向收集到装箱机［３］．某卷烟
厂输送线总共由１８台提升机、３条卷烟条盒输送线
（输送线Ａ，Ｂ，Ｃ）和５台横向收集机组成，其中输送
线Ａ和Ｂ较长，各由３台电机（俗称动力头）控制，
输送线Ｃ由２个动力头控制．
１）提升机．每组包装机对应１台提升机，把条

盒从包装出口提升到设定高度，经机械自行转送入

输送线，提升机出口有堵塞检测装置，提升机的数

据信息通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络与输送线主柜中的ＰＬＣ
建立通信联系．
２）动力头．动力头控制电柜由变频器和报警灯

组成，驱动信号从系统主电控柜中的 ＰＬＣ输出，经
继电器分组控制各动力头的变频器．如果运行中变
频器和动力头发生故障，则会通过变频故障继电器

将信息发送到条盒主电柜中，实现对相应输送线停

机并报警．
３）横向收集区．横向收集区有７２个滑道口，在

每个滑道入口０．３ｍ处有一堵塞检测传感器．输送
线正常运行时，滑道口条盒停留时间不能超过１５ｓ；
否则，条盒主电柜中的ＰＬＣ就认为滑道入口堵塞并
停止对应的输送线．
１．２　运行现状分析

卷烟条盒输送过程中，一方面由于条盒包装质

量问题，如条盒走偏、透明纸没包好或无透明纸小

盒烟散落在输送线上，都会造成正常运行的条盒速

度放慢，使后面的条盒逐渐累积在动力头接口处，

造成堵塞；另一方面由于链带断或链条脱轮等机械

问题也会造成堵塞．某卷烟厂３条卷烟条盒输送线
２０１２年１—６月堵塞统计如表１所示．堵塞情况分
析如图１所示．图１中→表示链带运行方向，否则表
示链带断点堵塞部位．

表１　某卷烟厂２０１２年１—６月
卷烟条盒输送线堵塞统计 条

输送线 １月份 ２月份 ３月份 ４月份 ５月份 ６月份
Ａ ３００ ３００ ５００ ４００ ５５０ ５００
Ｂ ６００ ５００ ４００ ５００ ４５０ ６５０
Ｃ １００ ２００ １００ １５０ １００ ２００

图１　输线线Ａ堵塞分析图

对输送线Ａ分析如下：Ａ１带断或链条脱轮会造
成提升机频繁停机；Ａ２带断或链条脱轮，Ａ１条盒继
续运行会造成Ａ１与Ａ２之间堵塞；Ａ３带断或链条脱
轮，Ａ２条盒继续运行会造成Ａ２与Ａ３之间堵塞．

２　输送线堵塞原因分析
卷烟条盒经提升机提升到输送线，要经过２个

动力头接口才能到达横向收集区，而动力头衔接口

处有一定的间隙（见图２）．当条盒走偏、透明纸没包
好或者无透明纸小盒散落烟走到此处时，容易造成

堵塞．而动力头衔接处缺少监测装置，条盒主电柜
控制装置不能监测到堵塞并控制输送线停机，致使

很多条盒变成废品．因此要想减少输送中产生的堵
塞数量，必须在动力头区域安装堵塞检测装置．

图２　动力头衔接口结构图

３　输送线堵塞解决方案
３．１　检测器安装位置

选择安装位置以全面检测堵塞区域为目的，缩

小堵塞范围为原则，经对现场反复考察分析，检测

器最佳安装区域定位在２段输送线衔接处的出口和
入口处，安装位置如图３所示，无论哪一个检测器检
测长时间有信号，都会产生相对应的输送线停机

信号．

·４４· ２０１４年　
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图３　检测器安装位置示意图

３．２　堵塞检测器选型
经实地测量，条盒输送线每排６条线总宽度为

０．５ｍ，大于０．５ｍ范围反射式检测器即可满足要
求．选择图尔克公司生产的 ＢＴ１８－ＢＰ－ＶＰ６Ｘ－
Ｈ１１４１偏振反射板传感器，有效检测距离为３．５ｍ，
完全满足要求．

４　快速定位报警装置设计
４．１　控制输送线动力头改进方法

正常情况下，当按下条盒输送线主电柜的动力

头启动按钮时，条盒输送线主电柜的 ＰＬＣ输出信
号，动力头开始运行，相对应的输送线也开始运行；

出现变频器故障时，故障信号会反馈到条盒输送线

主电柜的ＰＬＣ中，使对应的条盒输送线停止．由此
可以用堵塞信号输出１个 “变频器故障”假信号，同
样会引起条盒输送线停止．

根据以上分析得出，用衔接口堵塞信号去控制

输送线是可行的，但要达到有效控制和精确定位，

装置宜采用三菱ＦＸｏＮ－４０ＰＬＣ来处理堵塞信号．
４．２　变频器与ＰＬＣ电气设计

变频器使能信号通过ＰＬＣ输出驱动继电器，用

继电器ＫＡ０１控制动力头变频器端子１２，２７与端子
１８闭合来实现．变频器故障信号由变频故障继电器
（ＪＫ２）１脚和３脚输出，控制３Ｌ１到条盒输送线主柜
ＰＬＣ输入点来实现停机．为使堵塞不影响原有输送
线性能，用变频器使能继电器（ＪＫ１）和变频器故障
继电器（ＪＫ２）设计了 ＰＬＣ与变频器切换接口（见图
４），目的是当出现堵塞报警停下输送线时、修改堵
塞参数或维修时不影响输送线正常运行．
４．３　堵塞定位装置设计

在中间动力头即 Ａ２处设计安装 ＬＥＤ大屏幕，

屏幕设计长１．２０ｍ，宽０．６５ｍ，屏幕由“堵塞区域”
和“堵塞位置”固定文字信息组成，大屏幕驱动显示

与堵塞共用一个 ＰＬＣ．ＬＥＤ显示屏能准确显示装箱
区或输送线的堵塞信息，可以帮助维护人员快速定

位堵塞位置，减少设备故障排查时间．

５　应用效果
经过反复研究和论证，为减少因卷烟条盒输送

线堵塞造成的残次品数量和堵塞停机时间，达到对

卷烟条盒输送线堵塞的有效控制，在动力头衔接口

安装了堵塞报警控制装置，当堵塞发生时及时报

警，并准确指示堵塞点．采用该装置后，每次堵塞发
生时的残品烟数量由原来的平均 ３００条，降低到
１０条以下，排除故障平均时间由原来的３０ｍｉｎ缩短
到５ｍｉｎ以内；因输送线堵塞造成的残次品烟减少
了８５％，故障恢复时间缩短了 ８５％．以 Ｂ区 Ａ线
３号机堵塞为例，堵塞停机检查有３８条堵在一起，
４条轻微变形，其余３４条外观无明显变化，从排除
故障到机器再次运行仅用了２６８ｓ．

图４　变频器与ＰＬＣ零切换接口 （下转第６０页）
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一种改进的永磁同步电机矢量控制 ＭＲＡＳ方案
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摘要：针对传统控制方法在永磁同步电机矢量控制中存在的硬件要求高、低速运行时效果不好、没有

考虑定子电阻变化等问题，在模型参考自适应系统（ＭＲＡＳ）基础上，设计了新的自适应律，对电机的
转速和定子电阻进行实时辨识，并应用该算法建立了Ｍａｔｌａｂ仿真平台，仿真结果表明，改进的ＭＲＡＳ
模型在定子电阻变化时，电机运行正常，证明了该算法的有效性和优越性．
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ｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＭＲＡＳｍｏｄｅｌ
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ＭＲＡＳｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ（ＰＭＳＭ）；ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ；ＭＲＡＳｍｏｄｅｌ；ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言
在永磁同步电机 ＰＭＳＭ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）的控制中，为了实现高精度、高动态
性能的速度及位置控制，目前普遍采用磁场定向矢

量控制或直接转矩控制，而在 ＰＭＳＭ控制中，对转
子位置和速度的准确测量是保证高性能控制的前

提．但机械式传感器由于自身的电缆连接、传感器
故障等问题，使ＰＭＳＭ控制系统的可靠性得不到应

有的保障［１－４］．无位置传感器技术的发展，很好地弥
补了机械式传感器的不足．ＰＭＳＭ无位置传感器矢
量控制是利用直接计算、参数辨识、状态估计、间接

测量等方法，从易于测量的量中提取出与位置有关

的信息，从而得到转子位置，并将其应用到转速反

馈调节控制系统中［５］．无传感器控制策略已成为电
机控制领域的研究热点之一．

模型参考自适应系统 ＭＲＡＳ（ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ）具有算法简单、抗干扰性能好等优
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点，已经被应用于无传感器 ＰＭＳＭ控制领域中，文
献［６］利用神经网络算法设计的自适应律代替了传
统的ＰＩ自适应律，该算法的设计比较复杂，现实应
用中对硬件的高要求难以满足．文献［７］参考模型
采用的是降维的全观测器，通过估算反电势来辨识

转速，因为估计的是反电势，所以在低速下效果不

理想．文献［８－１２］采用了不同的速度辨识方案，由
于没有考虑定子电阻变化的影响，在低速情况下，

定子电阻的误差会造成反电动势产生较大的偏差，

进而造成速度辨识准确度的降低．
本文拟在研究 ＭＲＡＳ控制理论的基础上，研究

一种改进型ＭＲＡＳ方案，以期在传统 ＭＲＡＳ自适应
律基础上，对定子电阻阻值进行估计辨识，提高

ＰＭＳＭ低速运行时速度辨识的准确性，并用仿真结
果证明该方案的有效性和可行性．

１　基于改进的 ＭＲＡＳ的速度辨识
方案

　　在同步旋转坐标系中，ＰＭＳＭ的定子电流模
型为
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其中，ｕｄ，ｕｑ是定子 ｄ轴，ｑ轴电压；ｉｄ，ｉｑ是定子 ｄ
轴，ｑ轴电流；Ｒｓ，Ｌｓ是定子电阻、电感；ωｒ是转子角
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根据文献［７］所采用的 Ｐｏｐｏｖ超稳定理论可得
转速辨识算法和 Ｒ^ｓ的自适应律为
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为了使得转速估计结果更加精确，对 ＭＲＡＳ的
自适应律进行了改进，增加了对定子电阻阻值的实

时估计辨识，基于改进的 ＭＲＡＳ转速辨识算法的结
构框图如图１所示．

图１　基于改进的ＭＲＡＳ转速辨识框图
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２　仿真结果与分析

为了验证本文提出的基于改进的 ＭＲＡＳ的
ＰＭＳＭ无传感器辨识算法的有效性，笔者用 Ｍａｔｌａｂ
进行仿真验证．电机参数如下：额定电压３００Ｖ，额
定转速３２５０ｒ／ｍｉｎ，额定转矩３．２Ｎ·ｍ，定子每相
电阻１．８Ω，ｄ轴和ｑ轴电感均为０．００６４３２Ｈ，极对
数为４，在 ＭＲＡＳ模块中，Ｋｉ＝１，Ｋｐ＝８０．由公式⑤
⑥可得自适应模块如图２所示，图３是自适应律改

进后搭建的Ｍａｔｌａｂ仿真模型．
图４和图５是定子电阻变化时，有定子电阻辨

识和无定子电阻辨识的仿真运行结果，ω＝８０ｒａｄ／
ｓ，在ｔ＝０．２ｓ时，定子电阻由１．８Ω突变为２．６Ω．

由图５和图４的对比可以看出，加入实时定子
电阻辨识的ＭＲＡＳ模型，定子电阻阻值的突变对实
际转速基本上没有影响，依然能够保证 ＰＭＳＭ的正
常运行，而无实时定子电阻辨识的 ＭＲＡＳ模型，在
电阻突变时实际转速变化很大．可见，定子电阻实时

图２　改进的自适应模块

图３　改进的ＭＲＡＳＭａｔｌａｂ仿真模型

·８４· ２０１４年　
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辨识对于电阻变化时的电机无传感器控制是很有

必要的．在现实中，电阻的变化一般是缓慢的，很少
有突变的情况，所以改进的 ＭＲＡＳ模型可以很好地
满足实际需要．

图４　无实时定子电阻辨识的实际转速

图５　有实时定子电阻辨识的实际转速

３　结论

为了降低永磁同步电机无传感器控制时针对

定子电阻的敏感性，本文在传统的 ＭＲＡＳ基础上，
提出了一种基于改进的 ＭＲＡＳ的永磁同步电机控
制方案．该方案同时对转速和定子电阻进行辨识，
由传统ＭＲＡＳ模型仿真和改进后的 ＭＲＡＳ模型仿
真结果对比可以看出，改进后的 ＭＲＡＳ模型在定子
电阻变化时，电机运行正常，证明了本文所提出控

制策略的有效性和准确性．
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图８　改进后的三相逆变电路输出的电流波形

研究［Ｊ］．电机与控制学报，２００６，１０（１）：４０．
［３］　丁电宽，黎亚元．基于 ＭＯＳＦＥＴ管的电压型逆变器电

流质量的改进研究［Ｊ］．电工技术杂志，２００４（３）：５６．
［４］　戴巨川，吴新开，文丽．电压型逆变器电流实时检测质

量改善研究［Ｊ］．电力电子技术，２００８，４２（２）：６０．
［５］　贾满满．ＥＰＳ的相位超前补偿及模糊自适应 ＰＩＤ控制

［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学版，２０１３，２８
（５）：９３．

［６］　秦森，张恕远，陈小静．辅助二极管谐振极逆变器中零
电压检测问题的研究［Ｊ］．电测与仪表，２０１０，４７
（５３１）：７０．

［７］　王宏．基于软开关技术的交流调速系统逆变电路的研

究［Ｄ］．成都：西华大学，２００７．
［８］　王金梅，贾周，师洪涛．辅助谐振软开关逆变电路的设

计与实现［Ｊ］．武汉大学学报：理工版，２０１０，５６
（６）：６６７．

［９］　ＴｈｏｕｔｈｏｎｇＰ，ＲｅａｌＳ，ＤａｖｉｔＢ．Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｆｕｅｌ
ｃｅｌｌａｎｄｂａｔｔｅｒｉｅｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｅ，２００８（２３）：１１１．

［１０］丁电宽，许树玲，黎亚元，等．基于 ＭＯＳＦＥＴ管的电压
型逆变器开关特性研究［Ｊ］．陕西理工学院学报，
２００６，２２（１）：２２．

［１１］李刚，李佳．一种改变逆变器输出电流波形的新方法
研究［Ｊ］．电力电子技术，２０１０，４４（９）：３６．

（上接第４５页）
　　经过３ａ的实际运行，卷烟条盒输送线条盒堵
塞数量明显降低，原来每次堵塞平均使３００条烟形
成残烟，现在按每月少堵塞２次，减少６００条残烟计
算，每年可减少堵塞７２００条卷烟，节约产生的经济
效益达到３０００００元．该装置的使用也缩短了维修
时间，极大提高了生产效率．
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