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高精度位置传感器及其在液压轧机上的应用

张 宗 欣

0电子工程系 2

摘 要

本文介绍了一种高精度位置传感器
,

现已应用于 : ;; < < 和 8 ;; < < 四辊液压轧机上
,

用 以测量

轧机的辊缝大小
,

也可以应用到测量尺寸的其它场合
5

概 述

由于液压轧机控制精度高
,

反应速度快等一系列优点
,

近年来己逐渐取代了传统的电动

压下轧机
,

而液压轧机厚度自动控制系统 0 % = 1 2 主要 由位置闭环
,

压力反馈环
、

刚性补偿

环
、

入口厚度预控环
,

出口 厚度监控环等部分组成
5

位置闭环是主环
,

其它环节的作用均需

通过位置闭环实现对辊缝的修用
5

对位置闭环的基本要求是稳态精度高
,

响应速度快
,

业具

有强的厚度消差 能力
5

位置 闭环的检测元件是位置传感器
,

用以检测辊缝的大小
5

在闭环系

统放大倍数足够大的条件下
,

位置传感器的精度直接影响到系统的精度
,

它的时间常数和系

统的 响应速度密切相关
,

因此选择和设计合理的位置传感器就成为研制 % = 1 系统的重要 环

节
5

选择位置传感器必须考虑以下三方 面
5

0 6 2
、

安装部位
>

目前国内外研制的四辊液压轧机
,

位置传感器安装部位虽有 各 种 各

样
,

但大体上可归类为
>

0 % 2 安装在主油缸活塞和牌坊 架之间 ? 0 ≅ 2 安装在上下工 作 辊

轴承座之间
5

方 式 0 % 2 具有响应速度快
、

结构简单
、

换辊方便等优点
,

但支承辊偏摆将严

重影响轧机的出 口厚度精度
,

如果该系统具有支承辊偏心补偿装置或采用软特性轧制配合以

微机预控系统
,

则仍可收到较好的效果
,

因此目前国内外大型轧机
、

热轧机仍然普遍采用这种

方 案
,

如哈尔滨 6 ;6 厂引进的意大利 & &)一� 。。冷轧机就是这种控制方式
5

而 0≅2 种方式具有消

除支承辊偏心能力
,

经在西安某 : ;; < < 四辊轧机上实验
,

其消除支承辊偏心摆动能力达 �8 Α

以上
5

轧机的 等效刚度也比 0 % 2 种方式高 8 一 Β 倍
,

消差能力较强
,

这是近年来最 有发展希

望的一种方式
,

目前采用这种方式的中型四 辊液压轧机产品通带误差可 达 到 Χ 士 Δ 一 : 66。

的程度
5

西安重型机械研究所研制的 : ;; < <
、

8; ; < < 四辊液压机及西德克虏伯公司生产的

轧机均用这种方式
,

其缺点是机械结沟
、

安装调试较复杂
,

换辊不方便
,

每次换辊后须要重

新调整
。

0 Δ 2 环境条件
>

轧机现场条件是恶劣的
,

工艺润滑油飞溅
、

烟气浓
、

铁碴多
、

温度高

本文 6 � 7 了年 Β 月 68 日收到
5
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0 特别是热轧机 2
,

对传感器十分不利
,

且不 同的安装位置
,

条件又有所不同
,

如 0 ≅ 2 种 方

式最为恶劣
,

除上述几种 因素外
,

且容易受轧制冲击
,

而对于 0 % 2 种方式压下轧机比压 上

轧机条件好些
5

目前国内外普遍采用的位置传感器有差动变压器
、

光栅
、

同步感 应 器 及 磁

尺
,

由于差动变压器 结构 简单
,

分辨率高
,

环境适应性强
,

因此在国内外液压轧机上获得广

泛应用 0 日本 ∗( ∗公司采用磁尺 2
5

0 : 2 行程
>

传感器的行程选择与轧机规格
、

安装部位
、

控制方式
、

工艺要求以及 轧 机

机械设计等多方面有关
,

必须具体分析
5

对传感器本身
,

一般说来行程大
,

分辨率低
、

精度

低
,

因此必须在综合整机设计的基础上适当选择
5

下面以上海某8; 3 < < 四辊液压轧机为例
,

介绍行程选择
、

工作点安排及二次线路设计
。

二
、

差动变压器及其工作点安排

由整机设计要求
,

差动变压器选用 1 ΕΦ
一

Δ; 型
,

行程为 士 Δ; < < ,

初级供电电压为 交 流

: Β 9
,

频率为 Γ 一 : Η( Ι ,

差动变压器 示意图及位移
一

交流直流电压特性 如 图 Γ 所 示
,

其 中

∀
, :一 二 △∀ 一 二 ∀

, Δ

一 ∀ϑ
Ε一 将△∀

一

经 相敏整流后可得位移
一

直流电压特性曲线
,

如图 6 中 的

△∀
Κ

线
,

在激励 电压 :Β 9 ,

频率6
5

Δ Η(Ι 条件下
,

位移灵敏度为3
5

Λ 3 + Μ 召<
5

刁 .上

式丁
产

派超

〕士扣
。

谣

仁厂结鲜三塑一辘脚一一协二进一扮

卜未&5� 已
�

氏
�

 一月!州
∀

易乡触#一∃
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卜—尸黔

图 & 差动变压器泣移 一电压特性 图 ∋ 轧机一侧结构示意图

由整机设计确定
,

主油缸行程 ( ) ∗ ∗ ,

双向检测缸下 腔行 程 + ,∗ ∗ ,

上腔行程 − . ∗ ∗

平衡缸行程(/ ∗ ∗ ,

差动变压器 士 ∋) ∗ ∗ ,

锲 块

行程−) ∗ 。 ,

轧机一侧的结构示意图 如 图 ∋ 所

示
。

而双向检侧缸如 图 − 所示
�

根据设计要求
,

支承辊最大重磨量 △0 。 。 1

2 ∋) ∗ ∗ ,

工作辊最大重磨量 △3 ∗
。 、 2

&/ ∗ ∗ ,

机械设计初始尺寸
4 5 ! 6下辊系

�

在 新 轧 辊

5 0 二 / / ) ∗ ∗
,
3 2 ∋ ) ) ∗ ∗ 6 调下锲块到轧制

中心线时
,

锲块距锲块托 架 ∋) ∗ ∗ ,

下 支 承

辊距下支承辊托架& / ∗ ∗ ,

而下工作辊距下 工

7

习
88 , 上挂

9 龚黔
砂

‘

豁 觉黔髓

嘿
护

旦妇
、 、 、 、 : ,
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甜

图 − 位置检侧结构图
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作托架 7 < < ,

检测油缸下活塞距缸底 玩 Λ“二
5

但当支承辊和孟作辊尺寸最小0耳蕊Β韵扭娜
,

Ν Κ 6 78 < < 2 时
,

下锲块经上移 Δ; < 。书△Ο ‘
二

八 Π △心六‘幼 Π 硬
七

仆Π 魂Λ户舫皿 , 才到达琳心

线
5

而锲块行程只有 :; < 二 ,

故工艺上规定当下辊系重磨量△Ο 忽
5

扮占碑》 苏血边后
,
挥琐加下垫

片 △. ,

以保证下锲块行程在 Δ; 一Δ8 < < 之内
5

当下工作辊重磨量 幽成Θ 片场 5 劝Ρ
减

·

下检

测 缸 由 6
5

8 < < 上升到 6
5

8 Π △Ν 。。Μ Δ 二 � < < ,

在下检测缸行程之 内
,

故满 足 要 求
。

由于

检测缸面积和位移平衡缸面积相等
,

故由最大下工作辊变为最小下工作辊时
,

检测缸
、

平衡缸

和差动变压器场移动 △心
。

ΣΜ Δ 二 Τ
5

8 < < 0工作辊变小时
,

差动变压器 向 下移 动 2
。

0 Δ 2 上

辊系
5

当上支承辊和 上工作辊尺寸最大 0 Ο 二 88 ; < < ,
Ν 二 Δ ;; < < 2

,

且主油缸活塞推至顶部

时
,

上检测缸离缸顶留有 Β
5

8 < < ,

轧机开 口度为68 < < ,

此时压下到中心线
,

则主油缸下移

68 < < ,

上检测缸下移68 < < ,

到 68 Π Β
5

8 Κ Δ6
5

8 < < 处工作
,

而位移平衡 缸和差动变压器下移

68 < < ,

在 上辊系尺寸最小 0 Ο 二 8 :; < < ,
Ν Κ 6 78 < < 2

,

主油缸活塞推至顶部时
,

轧机开 口

度为6 8 Π △Ο < 。 、

Μ Δ Π % Ν < 。 、 二 6 8 Π Δ ; Π 6 8 Κ � ; < < ,

上检测缸上移 0 △Ο < ϑ Σ Π % Ν < ϑ Σ

2 Μ Δ Κ 0 Δ ;

Π 6 8 2Μ Δ 二 6 Τ
5

8 Υ Β
5

8 二 < ,

而压下到上下工作辊相碰时
,

上检测缸下移△Ν
二 5 Σ

Μ Δ Κ Τ
5

Λ < < ,

工作

于6 8 十 Β
5

8 十 Τ
5

8 Κ Δ � < < ,

主油缸从顶部下移 68 Π △Ο < >

ΣΜ Δ Π △Ν < 5 、 Κ
68 Π 6; Π 68 Κ �; < <

5

为

了保证上检测缸上移量不超过 Β
5

8 < < ,

主 油缸工作点不偏离8 < < 0 68 < < Π 0 3 一 8 2< <’

保证闭环系统频宽 2
。

工艺上规定
,

在上辊系重磨量△Ο Μ Δ Π △Ν势 8 < < 时
,

加上垫片 △.5

当采用加垫片工艺后
,
△Ο

,
△Ν

,
△.和开 口度及上检测缸移动量之间有如下关系

>

主油缸

活塞在顶部
,

则开 口度
二 6 8 < < Π 0△Ν 十 △Ο ΜΙ 一 △. 2 , 上检测缸位移量△−

Κ 0 △Ο Π △Ν 2 Μ Δ 一

△.
5

△− 为正值表示上移
,
△− 为负表示下移

,

差动变压器位移和上检测缸位移大 小 相等方

向一致
5

采用加垫片工艺后
,

由分析可知
,

下移最大发生在上工作辊最小
,

垫片加最大后
,

可达
一 △Ν < ϑ Σ

Μ Δ
二 一 Τ

5

8 < < , 上移最大发生在支承辊最小
,

不加垫片或加垫片最小
,

上移量最大可达
Π Λ < <

。

根据△Ο
、

△Ν和△.不同组合
,

主油缸活塞在顶部时
,

差动变压器可能上移最大 Λ < < ,

或下移最大 一 Τ
5

8 < < ,

工作点是变化的
,

再考虑其开口 度
,

若取差 动变压器单方向;一 Π Δ; < < ,

是不能满足全行程要求的
5

因此
,

规定在锲块调整完毕后
,

主油缸活塞在顶部时
,

机械调节

差动变压器 0 由图 : 中的机调螺母调整 2
,

使其工作在 Π 6; < < 处
5

在任何尺寸组合和只 要

△Ο ΜΙ Π △Ν 2 − Γς < 后就加垫片 的 条 件 下
,

开

口 度为 6 8 < < ,

空辊压靠时
,

差动 变 压器 将

工作在 一 Λ < < ,

而开口 度为 Δ; < < ,

空辊压靠

时差动变压器将工作于 一 ∗ ! < < 处
5

故差 动变

压器工作点安排如图 � 所示
。

车&机控制过程是
>

在调整锲块使下辊系 达

到轧制中心 线后
,

由调节器控制主油缸
,

使 活

塞推至 顶部
,

然后手动调节差动变压器
,

使其

工作在 Π 6; < < 处
,

此时差动变压器部分输 出

一 − + 电压 0 用表头指示 2
,

用 十 − + 电压进行

ΩΩΩΩΩ

图 � 羞功变压器工 作点安排

空程调零
,

使其组合输出为零
5

当空程闭环系统输入为负电压
,

油缸压下
,

此时差动变压器

由%”≅
,

输出正电压
,

实现空程位置闭环
5

在新轧辊时
,

上下工作辊于 ≅点相碰 0开 口度68

‘ < 2
,

自动转入恒压力闭环过程
5

此时差动变压器部分产生 十 Δ
5

Λ 9 电压
,

用负电压进行轧
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制闭环调零
,

作为轧制状态零位
5

当转入轧制状态时
,

给定辊缝值为 正电压
,

油缸带动轧辊

抬起
,

差动变压器由≅、 3 ,

产生负电压
,

实现轧制位置的闭环
5

在旧辊时空辊压靠在Ξ 点
,

同样用负电压调零
,

其它和及点工作相似
5

因此
,

空辊压 靠是在 一 8 一 一 6; < < 之间
,

而 轧

制 状态在 。一 一 6; < < 之间 0 因板厚 Χ Λ < < 2
5

三
、

差动变压器二次线路设计

差动变压器是做为轧机辊缝的检测元件
,

从闭环 系统理论知道
,

系统的精度主要决定于

系统的给定和检测元件 0 当系统放大倍数足够大时 2
,

在反馈系数取 6 的条件下
,

差动变压

器的任何误差将直接影响辊缝的精度
5

为了保证辊缝的准确稳定
,

要求
> 0 6 2 差动变压 器

的激励电源幅值高度稳定 ? 0 Δ 2 相敏检 波压降值小
,

漂移小
,

业能自动补偿漂 移
? 0 : 2 四

只差动变压器间的相互干扰小
5

恒幅振荡器原理图如图 8 所示
5

从图可知
,

由振荡器经功放

级开关放大后
,

在次级输出方 波:Β + 提供给四只差动变压器外
,

且在同一绕组下端 Δ Σ Λ 9 引

出振荡电压经全波整流后
,

作为反馈信号 0 一 2 和给定的标准电压 Π Β 9 0 ΕΟ Φ Τ1 2 进 行比

较
,

其差值经% ∗运放器放大 0Ψ∗ 2 后控制功放级的电源
,

使其反馈值和给定值相 等
,

保 证

整流输出电压的恒定
,

而整流输出的反馈电压的恒定意味着交流振荡输出幅值的恒定
5

这个

自动闭环系统
,

由于 % Γ采用Ψ∗ 调节器
,

开环静态放大倍数为无穷大
,

因此系统的稳 态 精 度

主要 由给定 0 ΕΟ Φ Τ1 2 和检测的精度以及% ∗的漂移大小所决定
5

在相敏检波中由于采 用 三

极管反接对接法
,

所 以正向导通压降小于 6 3 9 ,

而且 由于采用差分对管
,

具有温度 互 补 的

作用
,

所 以温漂很小
,

因此检波输出直流电压大小能精确反应交流振幅的大小
,

从而保证激

励 电源振幅的稳度
,

振幅精度达 ;
5

6 Α
5

巧犷 Ι之六价

ΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖ乡乡。。。 二冲
。。

门门门门门断
>>>

口口口口口口口丫丫

报报荡器器器 护护

二口产 8 ;Δ 83’Λ 二沁“

图 8 恒幅振荡器原理图

由于自动闭环系统还使交流输出的内阻足够小
,

避免了四只差动变压器工作过程中的相

互干扰
5

因此可 以共用一个振荡器
,

这对保证两侧辊缝的平行
,

防止断带是有利的
5

恒幅 自

动闭环系统主要是消除系统的慢漂移
,

对系统的快速性要求不高
5

由恒幅振荡器输出的方波

电压 0 :Β 9 , 6
5

ΔΗ ( Ι 2 供给轧机上的四只差 动变压器
,

其一侧的原理 图如图 Β 所示 0 另一侧

原理相同
,

略 2
5
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四
、

结 束 语

本文介绍的高精度位置传感器己成功应用于:;; < < 和 8; ; , < 四辊液压 轧机上
,

传感器性

能稳定可靠
5

在国家科委委托机械工业部主持的 : ;; < < 四辊液压轧机鉴定会议上
,

对 由此传

感器组成的位置闭环的结论是
>

分辨率 Χ 士 6 ? ‘
,

重复性不大于士 6 产‘
5

今 考 文 献

〔Γ 〕刘兴邦
,

对 & & )一� ;; 冷轧机双闭环% = 1系统的分析与实验
,

冶金自动化
,

Δ 0 6 � 7。

0Δ 〕张宗欣
,

液压轧机厚控系统中若干问题的探讨
,

重型机械
,

6 6 0 Γ, 7。 2
5

0 : 〕张宗欣
,

: ;; < < 四辊液压轧机厚度监 0 预 2控系统
,

冶金自动化
,

6 0 Γ, Β 7 2
5
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