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基于 QNX与 PLC的HT��7托卡马克 DNB电源控制系统的设计
*
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摘 � 要: 通过可编程序逻辑控制器 ( PLC)与 QNX实时系统相结合实现新的 HT� 7DNB(中性束诊断 )电源

控制系统所要求的实时远程控制要求。以现场总线控制层, PLC及 QNX6. 3. 2实时控制层和 W indow s监

控层构成的星型连接局域网实现了上下位不同操作平台间的电源控制系统。从硬件平台选择、软件程序

设计、网络设计分析等方面着手, 完成了 DNB电源实时控制系统的设计与实现。实验表明:该系统实时性

良好, 性能稳定可靠, 各电源时序脉冲误差不超过 1m s,符合 HT � 7实验要求。
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Abstract: PLC is comb ined w ith theQNX rea l�tim e system to mee t the rea l�tim e rem ote contro l requ irem ents o f

the new HT � 7DNB( d iagnostics neutra l beam ) pow er supply con tro l system. S tar�shaped lo ca l area netwo rks wh ich

consist o f on�site bus control laye r, PLC and QNX6. 3. 2 real�tim e contro lm onito r layer and the m onitor layer o f

W indow s to connec t upper and lowe r and realized the requirem ents o f pow ers supply contro l system between

d ifferent operating platfo rm. F rom the se lecting o f hardw are p la tform, so ftware prog ramdesign, netwo rk design and

ana lysis, etc. to comp lete the des ign and imp lem enta tion o fDNB pow er rea l�tim e contro l system. Exper im ents show

tha t the set of pow er have good rea l�tim e property, its perform ance is stable and re liable and the tim ing of pu lse

erro r is less than 1m s, wh ich m eet the requ irem ents o fHT � 7 exper iment.
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0� 引 � 言

中性束诊断 ( diagnostic neutra l beam, DNB)系统主要用

于诊断托卡马克中等离子体的物理参数, 因为其不能直接

观察, 而必须通过特殊设计的仪器对等离子体发出的光信

号、电磁信号和粒子束进行直接或间接地测量, 然后利用物

理规律来判断。中科院等离子体物理研究所正在研制与使

用的 DNB系统是国家重大科学工程 HT � 7托卡马克核聚变

实验装置的组成部分,它利用了高能离子与同元素中性气

体的电荷交换过程实现中性化, 然后再将高能中性化束注

人托卡马克中与等离子体相互作用 ,从而达到诊断或加热

等离子体的目的 [ 1]。

本文介绍了 HT � 7托卡马克实验装置中中性束诊断的

电源控制系统。
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1� DNB电源系统组成

DNB电源由 6类 9路不同电源构成, 其中包括 4套灯

丝电源, 1套弧电源, 1套缓冲器电源, 1套加速极电源 (正

高压电源 ), 1套抑制极电源 (负高压电源 )和 1套偏转磁体

电源,另外,还包括梯度电源, 弧流调制器等附属配套电源

系统。 2008年新建的低压电源部分, 采用的先进 PWM 开

关电源技术, 结构简洁, 操作灵活,能充分满足负载多变要

求。同时也新建了电源控制系统来满足实时性好、操作简

洁、易扩展性和良好的电磁兼容性等要求,通过对各种方案

的比较, 采用了 PLC与 QNX实时操作系统 [2]相结合的方

式。整个系统具有结构简单、安全可靠等优点。整个 DNB

电源系统结构示意图如图 1所示。

2� 控制系统硬件配置

为了满足系统实时操作性, 高性价比和良好的电磁兼
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图 1� DNB电源系统示意图

F ig 1� DNB pow er supp ly system

容性, 控制系统采用的拓扑结构如图 2所示。这是一种基

于以太网的控制系统 [ 3] , 网络结构属于星型连接的局域

网, 逻辑功能上分为以太网和现场总线控制层, PLC 及

QNX6. 3. 2实时控制层和 W indow s监控层。

图 2� 控制系统拓扑结构

F ig 2� Topology structure the contro l sys tem

2. 1� QNX硬件配置

电源实时控制节点 (即 QNX下位控制计算机 )担负了

全部的硬实时任务, 需要在 1m s的控制周期内完成控制量

的传递和输出等正常控制任务 ,还要能及时、正确地处理异

常情况, 从而起到保护电源与负载的作用。

由于下位机位于电源现场工作, 恶劣环境对控制器硬

件部分提出诸多要求 ,如,散热、抗振动和冲击、耐电磁干扰

等, 同时软件部分必须保证所有实时任务能够按照程序设

计的次序, 在固定的时间范围内完成,并且出于可靠性的考

虑, 希望任务的完成在时间上尽可能有较大的裕度。基于

以上对电源实时性和控制系统稳定性的考虑,采用 QNX实

时操作系统加 CPC I板卡的控制方式。所选择的 QNX工控

机的各项配置如下: 主板型号为凌华公司的 CPCI� 3840, 外

设板卡包括 2块模拟量采集卡 (凌华 CPCI� 9116R ), 2块模

拟量输出卡 (凌华 CPC I� 6208VR ), 1块数字量输入 /输出卡

(凌华 CPC I� 7249R )。

2. 2� PLC硬件配置

在工业控制中, 可编程控制器 ( PLC)使用灵活, 扩展方

便,当系统需要扩充或增减时, 只需增减相应的 PLC分站

或分站中的 I /O模块, 且组态修改方便。

在 DNB电源控制系统中,采用西门子 SIMATIC S7� 300

系列 PLC作为现场辅助控制设备。现场所有电源的开关

状态信号、继电器都由 PLC 循检, PLC 与主控制逻辑

(M CL ), QNX实时控制节点等一起作用, 控制电源系统的

正常运行。

同时 PLC在整个控制系统中上与 HT � 7总控连接, 接

收其控制指令, 下与 QNX实时控制节点保持通信, 报告状

态并向其发送指令, 同时完成对电源系统各种开关量的巡

检任务。由于模块存在高压, 且实验现场复杂, 电磁干扰

大,所以 ,模块与外界的通信都是采用光纤实现。采用电阻

分压器、分流器 (或者电压、电流传感器等 )进行输出电压

和电流的测量, 送至光电转换接口, 经 V /F转换后一方面

作为反馈信号送至控制器, 实现闭环调节稳定电源输出, 另

一方面, 可供采集计算机采集数据和绘实验波形图。

3� 控制系统软件实现

3. 1� QNX实时控制软件

QNX监控节点 ( QNX上位机 ) , 担负着运行开始前远

程启动下位机上的对应进程、运行过程中强行终止某个或

全部进程、运行结束后检查各个进程是否已经正常地、安全

退出等任务 [4]。本控制系统中选用共享内存作为进程间

的主要通信方式, 而进程间的同步主要使用消息传递和

Pulse。现场总线控制器将采集现场模拟信号和开关量信

号并按照预定的格式转换成数字信号通过以太网传输到

QNX实时控制层或直接送到监控层, 供上层软件运算、显

示和备份。其中, 电源实时控制软件在实时操作系统

QNX6. 3. 2平台下开发, 软件采用 ANS I C 语言, 在 QNX

M om entics IDE开发环境中利用 QNX6. 3. 2特有的函数和

库函数编写, 并在其环境下运行。

QNX下位机控制软件是采用链接运行 QNX上位监控

平台编译的可执行文件的设计, 即上位 QNX平台编写代码

编译生成. o的可执行文件,通过# ln命令在下位 QNX上做

链接,再通过 te lnet登陆下位 QNX机来执行程序。在 HT� 7

DNB电源控制系统中, QNX实时控制计算机在一个控制周

期 ( 1m s)内不仅要完成与W indow s平台、现场总线数据互

传,还要保证各进程间合理有序地实时通信,如故障保护进

程不断巡检电源故障, D /A卡与 DIO卡要进行模拟量数字

量同步输出以及数据采集的同步执行等。

程序运行流程图如图 3所示。

3. 2� PLC远程监控软件

PLC与上位机采用 PROFIBUS�DP方式通信。其主要
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图 3� 程序运行流程图

F ig 3� F low chart of programm ing

用于设备级控制系统与分散式 I/O的通信, 使用 PROFI�

BUS� DP可取代 24VDC或 4~ 20mA信号传输。

下位机 PLC根据系统的控制逻辑进行编程设计, 西门

子 STEP7组态软件提供梯形图 [ 5] ,语句表和方框图的编程

方式, 采用块编辑方式代替传统的编辑方式, 微秒级执行速

度。

同样使用由西门子公司提供的上位机组态软件 SI�

MATICW INCC [ 6]进行用户人机通信和操作界面设计。本

系统采用的上位机通过 SIMAT IC W INCC和西门子 PLC的

协议, 以 M PI通信电缆串行方式与下位机通信, 通过中间

寄存器对下位机进行寻址读写以完成上下位机实时通信,

并且采用了输入 /输出寄存器直接寻址和数据块寄存器寻

址, 速率为 187. 5 kB完全满足了用户要求。

4� 实验结果

图 4为起弧实验下监控系统采集绘制出的数据。其

中, 灯丝电源最大误差不超过 1 m s, 电压稳定度 1%~ 3% ,

脉冲宽度在 12~ 30 s可调, 启动时电压为斜坡上升,时间为

1~ 2 s,关断时间 < 1 ms;弧电源工作为双脉冲方式,第 1个

脉冲宽度 35m s,间隔 15m s后第 2个脉冲为 100ms(可调 ),

上升时间和关断时间都在 100� s以内; 缓冲器偏置电源上

升时间为 5m s, 关断时间 < 1 m s; 抑制极电源上升时间 1~

3m s,关断时间 < 1m s; 偏转磁体电源上升时间 5m s,关断时

间 < 1m s, 而各类电源电压的精度 (纹波 )为 3% 均达到要

图 4� DNB电源离子源调试起弧各类电源电压电流实验波形

F ig 4� Da ta acquisition of DNB ion source debugg ing

from the power arc

求。

实验结果表明: DNB电源很好地满足了物理实验要

求。

5� 结束语

本文从搭建稳定、高效的 DNB电源计算机实时控制系

统出发, 调研了广泛应用于先进工业控制, 分析了 QNX分

布式实时操作系统调度策略, 并在 DNB电源控制系统中上

下位不同操作平台间实现了以太网通信, 最终从硬件平台

选择、软件程序设计等方面着手, 通过实时操作系统 QNX

与 PLC相结合的控制手段完成了 DNB电源实时控制系统

的设计。实验表明: 该系统实时性良好, 性能稳定可靠, 符

合 HT� 7实验要求。
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