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摘要：针对目前在线运行的ＣＰＣ （ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ）自动对中控制系统存在响应速度慢、容易受到现场干扰以及检测精度低的

问题，设计开发了一种新的高性能ＣＰＣ自动对中控制系统；该系统主要是采用电磁感应原理检测带钢的位置，然后采用电子电路对控制

对象的位置信号进行放大、滤波，再经过ＳＴＭ３２微控制器、控制柜、液压控制等单元调整导辊位置来实现对控制对象的对中控制；整

个电路系统的检测和控制精度为１ｍｍ，并且信号线性度以及稳定性好，提高了产品的可靠性。

关键词：自动对中控制；放大滤波；信号传输；高精度

犇犲狊犻犵狀狅犳犆犘犆犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

ＹａｎｇＪｕｎ
１，ＬｕｏＸｕ２，ＬｕＲｅｎｚｈｉ１，ＬｉｕＭｅｎｇｌｉｎｇ

１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＯｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００８０，

Ｃｈｉｎａ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｕｎｙｉＭｅｄｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｚｕｎｙｉ　５６３０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｌｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＣＰＣ（ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄｉｓ

ｓｌｏｗ，ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｔｈｕｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＰＣａｕｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｈａｔｄｅｔｅｃｔｓｓｔｒｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｎａｄｊｕｓｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｒｏｌｌｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈＳＴＭ３２ｍｉｃｒｏｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ，ｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔａｎｄｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｎｒｅａｃｈ１ｍｍ，ｓｉｇｎａｌｌｉｎ

ｅａｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓａｌｓｏｖｅｒｙｇｏｏｄ，ｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓｂｅｔｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ；ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ；ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

０　引言

自动对中控制系统广泛运用于在冶金、化工、印刷、印染

等工业生产中，其反应的灵敏度和精度非常重要。在冶金生产

过程中，自动对中控制系统对钢带纠偏［１２］的控制ＣＰＣ （ｃｅｎ

ｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ）在带钢生产线中是一个十分重要的控制环

节［１］，如果没有这个系统或这个系统出现故障，生产线上的带

钢会跑偏并最终导致断带停产。上个世纪６０年代德国ＥＭＧ
［３］

生产了一款反射式ＣＰＣ，这个ＣＰＣ有一些缺点，系统被目前

大部分的钢铁公司使用，但是这个系统如纠偏精度差，很弱的

抗干扰能力，灵敏度低，且没有备件，所以不符合现代化生产

的要求。本文介绍的自动对中控制系统［４］以新型Ｃｏｒｔｅｘ—Ｍ３

的３２位ＡＲＭ微处理器为核心，同时包括线圈传感器、信号

采集放大电路、信号滤波电路、信号传输电路、控制单元部

分。系统具有响应速度快、检测精度高、抗干扰能力强、安全

稳定等优势，在功能上完全兼容和实现对现有在线ＣＰＣ产品

的无缝替代，且能大幅度提高生产效益。

１　系统结构和原理

系统的核心是信号处理单元、ＳＴＭ３２单片机构成的主控

单元、对中控制单元和伺服驱动单元。

系统整体框图如图１所示。

图１　系统整体框图

线圈传感器会随着钢带的偏离大小产生一个线性相关的电

压差［５６］，然后这个电压差经过信号处理单元放大、滤波后，

送给主控芯片单片机ＳＴＭ３２，通过ＳＴＭ３２单片的ＰＩＤ运算，
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输出一个数字量传送至对中控制单元变成模拟量，然后送到伺

服驱动单元，最终驱动液压纠偏系统使钢带保持平衡，不发生

偏离。

２　系统硬件设计

２１　信号产生电路

本文使用专用ＣＲ振荡器 （ＣＧ－４０２Ｒ２）来产生一个４０

ｋＨｚ的正弦信号。该振荡器集成度高，信号稳定，可避免工业

现场很多不确定噪声的干扰。ＣＧ－４０２Ｒ２输出１Ｈｚ到１００

ｋＨｚ的信 号，工 作 电 压 为 ±１５ Ｖ，工 作 温 度 从 －２０ ℃

到＋７０℃。

采用ＳＴ公司的ＴＤＡ２０４０功放芯片对４０ｋＨｚ的原始信号

进行功率放大［７］，以使电路正常工作。ＴＤＡ２０４０功放电路外

接元件少，输出功率大，当负载ＲＬ为４Ω的时候，功率输出

Ｐｏ可达２２Ｗ。由于功放芯片输出功率高，在使用过程中发热

量极大，容易被烧毁，所以需配备足够大的散热片，以保证芯

片可长时间工作。功放电路如图２所示。

图２　功放电路

图２中功放芯片的供电电压为１８Ｖ，在该芯片的正常工

作电压范围内；Ｃ３８为２．２μＦ的隔直电容，避免正弦信号中

的直流成分对电路造成干扰；Ｒ１８为１０ＫΩ，匹配输入阻抗。

功放反相端反馈部分由电阻Ｒ２４，Ｒ２７以和电容Ｃ４１构成，其

作用为：Ｒ２４和Ｒ２７构成放大比例，将输入信号放大１０倍；

Ｃ４１对直流信号进行放大抑制，使输入信号中的直流成分无法

通过，而交流信号可以自由地通过电容，不影响交流信号的放

大。功放输出端的两个１Ｎ４００７二极管保护功放芯片，防止瞬

间输出电压大于功放芯片的供电电压而使功放芯片烧毁。

避免功放芯片的工作时间过长，发热量过大，还采用了分

时复用电路，即两路功放分开工作。本文采用５５５定时器以及

其他分立元件构成多谐振荡器，产生占空比为５０％的方波，

如图３所示。

２２　信号滤波电路

首先，滤除可能出现的信号干扰，如５０Ｈｚ电源干扰，

５５５定时器产生的２ＭＨｚ方波的干扰，以及电路中电阻电容

的热噪声。设计如图４所示的带通滤波器。该带通滤波器基于

典型的二阶低通滤波器结构，将其中的一级低通滤波部分改为

高通［８］，即该滤波器是由低通滤波器和高通滤波器串联连接组

成。其作用是只允许在某一个通带频率范围内的信号通过，对

于比通频带下限频率低和通频带上限频率高的信号均加以衰减

或抑制，在本系统中我们解决了电源噪声以及无源器件热噪声

图３　５５５定时器振荡电路

对仪表放大器的输出信号造成干扰的问题。

图４　带通滤波电路

然后，由于微处理器不能处理正弦信号，所以要把正弦信

号变成直流信号，这就需要对正弦信号进行全波整流［９］，把交

流信号变成直流信号，图５给出了全波整流电路的电路设计。

电路中整流二极管选择反向恢复时间较快的二极管１Ｎ４１４８。

图５　精密全波整流电路

在图５电路中，只需匹配Ｒ１９＝Ｒ１８即可，当经过带通滤

波器的ＯＵＴ＞０时，根据运放的虚短原理，运放ＯＰＡ２２１１的

脚１和脚２的电压相等，脚２的电压和脚３之间电压差为＋

０．７Ｖ，而此时脚４的电压是脚２的电压的２倍，则运放

ＯＰＡ２２１１的输出Ｕｏ＞０ （脚７的电压），Ｄ１０导通，Ｄ９截止；

当经过带通滤波器的 ＯＵＴ＜０时，则运放 ＯＰＡ２２１１的输出

Ｕｏ＜０，Ｄ９导通，Ｄ１０截止。

再次，经过精密全波整流后，电路中难免会出现高次谐波

分量，这就需要采用低通滤波器把高频分量给滤掉。在本系统

中，采用的方案是先用ＲＣ无源低通滤波滤掉一部分高频，然

后再经过π型滤波器去除电源噪声和其它高频噪声。ＲＣ低通

滤波器与π型滤波器如图６所示。

２３　信号传输电路

被控对象与被测信号往往分布在电路中各个不同的位置，
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图６　ＲＣ低通滤波和π型滤波电路

并且他们与控制站之间也有较长的距离，因此信号线与控制线

一般是长线，而引线越长，带来的干扰越多；其次，现场往往

有许多强电设备，它们的启动和工作对控制系统会产生强烈的

影响；同时来自空间的辐射、系统外引线等也会对系统产生干

扰。在控制过程中，若这些干扰信号未被适当地处理，将会偏

离实际结果，严重时将使系统不能正常工作。

鉴于以上原因，本系统信号传输采用电流传输的方式，且

信号传输线采用屏蔽线［１０］，以减少信号干扰。信号传输电路

如图７所示。

图７　信号传输电路

输入电压信号ＩＮＰＵＴ的范围是０～５Ｖ，Ｒ３的阻值为２５０

欧，Ｒ３采用的是一个高精度的取样电阻，当输入电压一定时，

电流经过取样电阻进行取样，获得的电压信号经由运放组成的

电压反馈系统来控制三极管的通断。当运放的反相端 （取样）

电压大于同相端 （输入）的电压时，运放输出低电平，当运放

的同相端 （输入）电压大于反相端 （取样）的电压时，运放输

出高电平，使得回路上的电流值为输入电压与Ｒ３的比值。电

路信号传输线上的电流为０～２０ｍＡ。

２４　犇／犃转换

在本系统中，我们选择数／模转换器 ＤＡＣ７１４。ＤＡＣ７１４

具有１６位高精度，单通道，ＳＰＩ串行通信方式的，能实现±

１０Ｖ、±５Ｖ 和０～１０Ｖ 的模拟电压输出，该芯片克服了

ＳＴＭ３２单片机内部自带１２位ＤＡ转换器，且仅能输出０－３．３

Ｖ正电压的不足。

其中，ＤＡＣ７１４的Ａ０脚为输入寄存器控制信号，Ａ１脚为

Ｄ／Ａ锁存控制信号，ＳＤＩ脚为串行数据输入。数据控制均为低

电平有效，当Ａ０＝０时，当前数据进入移位寄存器；当 Ａ１＝

０时，数据进入Ｄ／Ａ锁存，５Ｖ满刻度的１６位ＤＡＣ７１４转换

器，１ＬＳＢ对应７６μＶ。

在本系统中Ｄ／Ａ电路设计中注意了以下４个要点：

１）ＤＡＣ７１４采用±１５Ｖ 工作电压，通过调节 ＯＦＦＳ和

ＧＡＤＪ电位计来调整输出电压的精度，使精度满足要求。在调

整ＯＦＦＳ和ＧＡＤＪ时，先调整比例系数后调零点，这样可以避

免零点影响比例调节。

２）如果输出端的负载电流为５ｍＡ，经过６０ｍΩ的线路

和接触电阻，就会产生３００μＶ的压降；印刷电路板也会产生

压降。因此，要将模拟地和数字地分开，采用单点连接，尽量

减小接地回路。

３）模拟信号应该尽可能远离数字信号，让模拟插钉相隔

尽可能近，有利于模拟与数字信号的隔离。为了隔离Ｄ／Ａ转

换器与开关电流，在Ｄ／Ａ的周围或者在它下方模拟信号和电

源的附近设置模拟地，在ＤＡＣ７１４转换器的下方将ＤＣＯＭ 与

ＡＣＯＭ直接接地。

４）系统添加了正负电源的滤波电容，克服了输出的模拟

量的电源噪声干扰。

３　系统软件设计

系统软件在嵌入式单片机上，采用Ｃ５１语言编程。其设

计流程为：首先用ＳＴＭ３２单片机内部自带 ＡＤ对两路传感器

产生的电压进行采集；然后经过内部ＰＩＤ
［１０－１２］运算，输出一

个数字量到ＤＡＣ７１４驱动伺服阀
［１３］使钢带摆正；同时，把整

个过程的信息通过串口送显示屏显示。流程图如图８所示。

图８　软件流程图

４　结果分析

工业现场会出现各种干扰，产品现场测试，可能出现数据

很不稳定的现象，设计中将信号处理单元和微控制器处理单元

都加上屏蔽盒屏蔽，以解决信号不稳定的现象。在现场测试系

统性能，把钢带以１ｍｍ间隔左偏移５ｃｍ和右偏移５ｃｍ，分

别测出１５组传感器组的电压值，如表１所示。

从表１中可以看出，对中控制系统的调整精度达到１ｍｍ，

每隔１ｍｍ线圈传感器的电压差值为０．００４Ｖ，电压的随着偏

移传感器的电压值线性度较好。该系统已投入武汉钢铁公司的

生产中，系统的稳定性和实时性表现良好。

５　结束语

本文详细介绍了ＣＰＣ自动对中控制系统的软硬件设计，

利用印制板式电感型传感器获取钢带偏移情况，经过处理电路

放大、滤波、传输，控制器ＰＩＤ运算后，使钢带摆正，精度

高达１ｍｍ，很好地满足了工业要求。其创新点：１）用印制板

（下转第１１８页）
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Ｌｉｇｈｔ＿ＡＰＰ＿ＭＡＸ＿ＣＬＵＳＴＥＲＳ，／／输出簇数

（ｃＩｄ＿ｔ ）ＬｉｇｈｔＡｐｐ＿ＣｌｕｓｔｅｒＯｕｔＬｉｓｔ｝；

３　实验结果

在实验室的条件下，根据以上硬件设计制作ＰＣＢ板，分

为电源下板和显示控制上板，并用万用表和示波器测量了

ＰＣＢ板的硬件性能。编写程序后下载至芯片中，用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ绘制上位机，测量系统是否能实现监控功能
［７］。

将系统安装于中型实验室，通过监控电脑、灯具、仪器设备等

电器，观察电表３个月。实验结果表明，相比于实验室之前的

用电量，该节能控制系统平均每个星期节约了１．４度电，提高

了电能的利用率。

４　结束语

本文设计的基于ＳＴＭ３２Ｆ的企业楼宇节能控制系统，采

用ＳＴＭ３２Ｆ高性能的芯片为主处理器对节能信号进行采集、

转换和分析，从各个方面控制电能的浪费。试验结果表明，该

系统有效提高了电能利用率，尽最大可能节约电能。系统还可

以和其它的系统，例如电能监测系统、电气火灾监控系统等结

合设计，可以从结构上减少不必要的成本浪费［８］。该系统可应

用于家庭、学校、超市等场所。现今社会提倡低碳节能，厉行

节约，在此趋势下，智能节能控制系统能给人们带来客观的经

济效益和环保效益。
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表１　现场测试数据

左偏移间

隔／（ｍｍ）

线圈Ａ传

感器电压

值／（Ｖ）

线圈Ｂ传

感器电压

值／（Ｖ）

右偏移

间隔／

（ｍｍ）

线圈Ａ传

感器电压

值／（Ｖ）

线圈Ｂ传

感器电压

值／（Ｖ）

＋１ ２．２２３３ ２．９１５９ －１ ２．０４３０ ３．１４２９

＋２ ２．２１８６ ２．９２０７ －２ ２．０３５２ ３．１４８９

＋３ ２．２１５５ ２．９２４３ －３ ２．０３１２ ３．１４７５

＋４ ２．２１０６ ２．９２８３ －４ ２．０２６７ ３．１５３５

＋５ ２．２０７７ ２．９３３０ －５ ２．０２４８ ３．１６２２

＋６ ２．２０３８ ２．９３７６ －６ ２．０２０２ ３．１６６３

＋７ ２．２００３ ２．９４０６ －７ ２．０１７０ ３．１６８８

＋８ ２．１９６４ ２．９４６０ －８ ２．０１２６ ３．１７３０

＋９ ２．１９３５ ２．９５００ －９ ２．０１０２ ３．１７７０

＋１０ ２．１８９０ ２．９５５１ －１０ ２．００６３ ３．１８０７

＋１１ ２．１８５５ ２．９５７５ －１１ １．９９０５ ３．１８３０

＋１２ ２．１８２０ ２．９６２５ －１２ １．９８６９ ３．１８８０

＋１３ ２．１７８２ ２．９６８０ －１３ １．９８２７ ３．１９１０

＋１４ ２．１７３５ ２．９７３２ －１４ １．９７９３ ３．１９６２

＋１５ ２．１７００ ２．９７７６ －１５ １．９７６０ ３．２００２

式线圈传感器代替绕线式线圈传感器，信号更加稳定。２）滤

波电路采用４阶带通滤波，更好地滤除了干扰信号。３）采用

电流传输方式，与传统电压传输电路相比具有信号损耗低、抗

电磁干扰能力强的优势。
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