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纯光纤 100 kV高压电源控制网络的研制
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摘要: 介绍一套计算机通过纯光纤控制 100 kV高压电源的控制系统, 上位机通过光纤介质的 RS485总线

及 I /O设备与现场电源模块建立可靠通信,实现上位机对电源模块控制及电源模块状态与波形的记录。通过模

拟实验调试,证实该方案是确实可行的。
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1 引 言

100 kV /100 A高压脉冲电源是为国家重大

科学工程超导托卡马克聚变实验装置 ( EAST )研

制的一套高压大功率脉冲电源。此电源采用

Pulse Step M odulation
[ 1 ]
技术 , 采用 104个相同结

构的 1 100 V /100 A输出的电源模块串联而成

(如图 1所示 ) ,其额定输出为 : 100 kV /100 A, 最

大工作脉宽 1 000 s。由于该电源最高输出电压

达 145 kV, 因此 ,在电源模块与控制系统之间, 必

须经过可靠隔离, 才能确保控制人员的安全。又

由于电源工作于脉冲状态 , 在正常工作和故障

时 ,都能产生较强的电磁辐射。基于以上考虑 ,

本系统采用在现代通讯网络中, 得到广泛应用的

具有较强抗干扰能力和耐高压的光纤为传输媒

介 ,通过光纤建立上位机与电源模块之间的通

讯 ,实现对整个电源模块的远程监控。

图 1 100 kV /100 A高压脉冲电源原理图

2 系统结构及概述

整个控制系统由 RS485光纤通信网络, 104个

具有光纤接口的电源模块控制器,基于力控 6. 0的

上位机监控软件及基于实时操作系统 QNX的控制

程序组成。系统结构见图 2。

每个电源模块都有 RS485光纤通讯口, DSP可

将电源模块内部主要器件的状态及参数
[ 1]
,通过光
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纤传输到光纤交换机,转换为电信号再进入上位监

控计算机,监控计算机通过力控 6. 0软件读写数据,

实时监控各个电源模块,并通过数据库记录每个电

源模块的运行数据
[ 2]
。

图 2 控制系统结构图

每个电源模块都有一个光接收器, 通过光纤与

光控制箱相连,通过光信号来控制电源模块的投切。

光控制箱通过电缆与现场 PC机的 DO卡相连,现场

PC机通过控制 DO卡各端口的电平来控制各电源

模块的投切。同时现场 PC机通过 A /D采集电源模

块的输出电压和电流, 分别用于反馈控制和过流保

护。

3 电源模块控制器

控制器有本地控制 (本控 )和上位机控制模

式
[ 3]
。本控模式主要用于单台电源模块的运行调

试,由控制或开发人员通过按键及可调电位器设定

各种参考值,然后对单台电源模块进行调试。上位

机控制模式,是由操作员远离电源工作现场,在远程

控制室通过上位机软件实现电源的可靠运行。控制

器原理如图 3所示。

图 3 电源模块控制器原理图

核心控制芯片采用 NI公司的 DSP, 型号为

TMS320LF2407A,通过逻辑控制电路控制电源模块

的 IGBT、晶闸管和真空接触器, 同时检测电源模块

的输出电压、电流及故障信号
[ 4]
。

本控模式下,操作员通过可调电位器及按键,设

置电源模块的过流、过压及欠压值和与模块运行有关

的参数。发光二极管显示电源模块的各种故障状态。

在上位机控制模式下,微处理器 DSP负责处理

通过 RS485总线接收的上位机指令
[ 5]
, 且按照上位

机的通信协议给出响应,主动发送当前电源模块的

输出电流、电压值及故障信息。在这种模式下,控制

器不响应本地控制模式,但发光二极管与本控模式

一样显示信息。

4 RS485总线及光纤 HUB

RS485总线组成的网络中可以挂接多个节

点
[ 6]
,具体数目可以视系统需要而定。本系统中

RS485总线挂接 104个节点。由于 RS485总线在电

源主回路与远程控制计算机之间建立了电气连接,

当电源异常时可能有高压信号窜入控制系统, 造成

控制设备损坏,为避免这种情况发生, 采用约 50 m

多模光纤,连接控制系统与电源模块。所以采用光

纤介质的 RS485总线来实现高压电源与控制系统

之间的通讯是一种较为完善的解决方案。

控制室内的 PC机要实现与 RS485总线的通

讯
[ 7]
,须通过 RS485转换设备。本系统采用的是

Advantech公司的 RS485服务器, 型号为 EK I 2816。

EK I 2816是一款特殊的 RS485服务器, 能通过 PC

机的网口与电源模块控制器,实现通讯。

光纤 HUB的功能是通过光纤与电源模块控制

器上的光纤收发器连接, 同时转换为总线信号与

EK I 2816相连接。

5 IGBT控制信号及模块故障信号

电源模块的投入和切除都由现场 PC机控制,

由于电源工作时存在高压, 为了避免电源异常时可

能有高压信号窜入控制系统,造成控制设备损坏,我

们采用约 50 m光纤,连接控制计算机与电源模块。

控制计算机通过 DO采集卡 (型号 CPCI 7249),

与光信号控制箱相连, 然后通过光纤控制各个电源

模块。各个电源模块控制板都有一个光纤接收器,

接收控制计算机发送的 IGBT控制信号。并且, 该

信号不进入 DSP, 直接通过逻辑控制电路,控制 IG

BT的分合。

电源模块的输出总电压和总电流,必须通过 AD

采集卡 (型号 CPCI 7434)采入控制计算机, 用于控
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制计算机的反馈控制
[ 8, 9]
。为了避免高压信号窜入

控制计算机,我们采用幅频转换芯片 (AD652) ,然后

通过光纤送入控制计算机。

由于高压电源工作于脉冲状态,因此电源工作

时将产生很强的电磁干扰。为了避免 DSP在电磁

干扰下出现故障,电源模块控制板将各种故障信号

运算后,通过光纤发送器,发送给监控计算机。

6 上位机软件

本控制系统上位机包括控制计算机和监控计算

机。控制计算机采用实时操作系统 QNX,实现各个

电源模块的实时控制。监控计算机采用组态软

件 # # # 力控 6. 0。监控计算机界面如图 4所示。

图 4 监控计算机界面

监控程序开发前,首先制定了力控 6. 0软件与

电源模块控制器间 RS485通信的具体协议,协议中

包括电源模块各种状态的定义及发送数据的格式。

这样,通过监控计算机,我们就可以实时了解各个电

源模块的状态。软件在显示实时数据的同时, 将每

次电源模块运行时接收到的数据存入数据库, 以便

查询历史数据。

7 实验调试

实验采用 52个电源模块串联,通过计算机控制

电源模块的运行, 并且通过 RS485总线实时监控各

个电源模块的状态。能够满足实时监控 52个电源

模块的要求, 52个电源模块循检时间小于 100 m s。

图 5( a)为 50个电源模块同时投切波形图,波

形 1为电压波形 ( 1 V= 10 kV ),波形 2为电流波形

( 1 V= 70 A )。从波形 1可看出, 最高输出电压为

60 kV左右,运行时间 52 m s,开通及关断时间为微

秒级; 从波形 2可看出, 最大输出电流为 100 A左

右。图 5( b)为 50个模块阶梯投切波形图, 波形 1

为 50个电源模块,每隔 5 m s投切一个电源模块,平

顶运行时间 200 s。从图中可以看出最高输出电压

为 60 kV,最大电流约 100 A。

图 5 投切波形图

8 结 论

通过 RS485总线通信的方法,监控计算机实现

对各个电源模块状态的监控; 控制计算机通过 DO

采集卡与电源模块控制板通讯,实现对各个电源模

块的投切控制,这样实现高压电源的远程控制。为

了保证安全和增加抗干扰能力, RS485总线及控制

计算机与电源模块控制板通讯的传输介质,都采用

光纤。操作员通过操作计算机,可实现对电源模块
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的控制及监控。通过对 52个电源模块的串联调试,

我们可以看出,采用光纤的 RS485总线及分布式控

制网络,完全满足设计需求。
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the power modules were controlled by the host PC and the pow er modules∃ states and wavew ere recorded. Smi ula

t ion expermi ents show that the scheme is available.

K ey words: fiber optic; control system; high voltage power; DSP; CPLD

(上接第 49页 )

法 [ J] .仪器仪表学报, 2008, 29( 3 ): 633- 637.

[ 3] 李 元,谢 植,周东华,等. M PCA在间歇反应过程故障诊

断中的应用 [ J] .化工自动化及仪表, 2003, 30( 4 ), 10- 12.

[ 4] LU N Y, YAO Y, GAO F R. Tw odim en sionalDyn am ic PCA for

Batch Process Mon itoring[ J] . A IC hE Journ a,l 2005, 51: 3300

- 3304.

[ 5] YAO Y, LU N Y, GAO F R. Tw o d im ens ional Dynam ic PCA

w ith Auto selected Support Reg ion [ C ] / /Proceed ing of DY

COPS2007. Can cun, M exico, 2007, 1: 69- 74.

[ 6] YAO Y, D IAO Y H, LU N Y, et a.l Tw o D im ens ional Dynam ic

Prin cipal Com ponen t Analys is w ith Au to d eterm in ed Support

Region [ J ] . Indu strial & Engin eering C hem istry Research,

2009, 48 ( 2) : 837- 843.

[ 7 ] YAO Y, GAO F R. Batch P rocessM on itoring in Score Space of

Two dim en sionalDynam ic PCA [ J] . Industrial & Eng ineering

Chem istry Research, 2007, 46( 24) : 8033- 8043.

[ 8 ] 刁英湖,陆宁云,姜 斌.一种针对间歇过程过渡状态的故

障诊断方法 [ J] .化工学报, 2008, 59( 7 ): 1178- 1182.

[ 9 ] KAMAL M, PATTERSON W, GOMES V. An In jectionM old ing

S tudy. Part I: M elt and BarrelT emperature Dynam ics[ J] . Po l

ym er Eng ineering and S cience, 1986, 26 ( 12) : 854- 866.

[ 10 ] PFE IFEER B. Tow ards P lug and Contro:l Self tun ing Tem per

atu re Con troller for PLC [ J]. Intern at ion al Journ al ofAdapt ive

C on trol and S ign alProcessing, 2000, 14 ( 5) : 519- 532.

[ 11 ] YAO K, GAO F R. Op tim al Start upC ontrolof In ject ionMo ld

ing B arrel Tem peratu re [ J ]. Polym er Eng ineering and S ci

ence, 2007, 47( 3 ): 254- 263.

PerformanceM on itoring and Fau lt D iagnosis of Start up Dynam ics in InjectionMolding Process

LU N ing yun
1
, D IAO Y ing hu

1
, YANG Yi

2
, GAO Fu rong

2

( 1. College of Automation Eng ineering, Nanjing Univ. of A eronautics& A stronautics, N anjing 210016, China;

2. D ep t. of Chem ical Engineering, H ong K ong Univ. of Science& T echnology, Kow loon, HONG KONG )

Abstract: Injectionm olding process exhibits complicated process behaviors during start ups. It is prone to subject to

various d isturbances, process malfunct ions or even faults in that period. An online perform ancemon itoring and fault

diagnos ism ethod was applied to injection mo ld ing to save production resources and mi prove production efficiency.

Two dmi ensional dynam icm ultivariab le stat isticalmode lw as built for barrel temperatures, based on wh ich, the on

linem onitoring and fault d iagnos is m ethod could effect ively detect and identify the commonly occurred heat ing co il

fau lts and sensor faults during process start ups.
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