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　　摘　要：　为实现对离子源测试台系统现场设备的实时监控，设计了一套基于现场总线（Ｐｒｏｆｉｂｕｓ）通 讯 协

议的可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）系统。根据综合测试台测控要求确定ＰＬＣ系统硬件配置，组建单主站Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－
ＤＰ网络实现高速分布式Ｉ／Ｏ系统。该系统实时监测现场设备状态并与中性束注入总控实时交换数据，协调控

制现场设备按序稳定运行。全图形化的人机操作界面实现了系统运行的可视化操作，数据的实时 存 储 和 显 示

为物理操作人员提供了实验分析依据。整个系统控制稳定可靠，重复性好，兼容性及扩展能力强。

　　关键词：　离子源；　中性束注入器；　可编程逻辑控制器；　现场总线；　实时监测

　　中图分类号：　ＴＰ２７３　　　　文献标志码：　Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１１２３０６．１６３５

　　中性束注入器（ＮＢＩ）系统是一套产生高能中性粒子束并将其传输到聚变装置ＥＡＳＴ内用以加热等离子体

的复杂系统［１］。强流离子源是大功率ＮＢＩ系统最关键的核心部件，离子源所能达到的性能决定了ＮＢＩ所能达

到的指标。ＥＡＳＴ－ＮＢＩ离子源测试台是一个用于研究离子源性能指标的多功能实验平台。基于该平台，既可

针对ＮＢＩ系统各部件进行性能测试和实验研究，还可以开展与ＮＢＩ加热、聚变装置第一壁等相关的高热流承

载部件材料与结构的热力性能测试研究。本文针对综合测试台的分布式特点，根据实验运行技术要求设计了

ＰＬＣ控制系统，实现了对测试台实验运行过程的监控和保护功能。

１　离子源测试台测控要求

Ｆｉｇ．１　ＥＡＳＴ－ＮＢＩ　ｔｅｓｔ　ｓｔａｎｄ　ｄｉａｇｒａｍ
图１　ＥＡＳＴ－ＮＢＩ综合测试台系统组成

　　离子源测试台主要由强流离

子源、测 试 台 本 体、真 空 抽 气 系

统、供气系 统、水 冷 却 循 环 系 统、
电源系统、计 算 机 测 控 系 统 等 组

成，如图１所 示。各 子 系 统 相 对

独立且物 理 位 置 分 散，测 控 系 统

采用分布式［２］控制系统结构实现

系统的实验运行的集中管理分层

控制。

　　强 流 离 子 源 是 大 功 率 ＮＢＩ
系统最关 键 的 核 心 部 件，离 子 源

所能 达 到 的 性 能 决 定 了 ＮＢＩ所

引出束的品质。电源系统良好的

输出特性、真 空 系 统 提 供 的 高 真

空环境及冷却水系统输出的高品

质冷却水都是实验安全稳定运行

的基本保证。

　　计算机测控系统是整个测试

台的控制核心，巡检所有系统状态并协调控制各子系统运作，它主要包括计算机数据处理系统、中央定时系统、
数据采集系统、ＰＬＣ系统等。ＰＬＣ系统作为测控系统的重要组成部分，主要实现低温真空系统监控、水冷循环
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系统监控、源头电源系统监控、故障报警及系统间的信号连锁与保护。

　　ＰＬＣ系统具体应具备以下功能：（１）提供多种控制模式，其中手动模式是指实验人员在一次实验中必须参

与每个实验步骤并人工确定条件的满足性，自动模式是指实验按照预先设定的操作顺序和实验条件由ＰＬＣ实

现自动控制，放电时间间隔由实验人员确定。控制模式可分为远程手动／自动控制、现场手动／自动控制等；（２）
实验运行前状态巡检，实现信号互锁功能；（３）系统间信号连锁保护，故障报警；（４）实现实验运行监控；（５）参数

设置［３］，运行参数及报警参数设置；（６）运行数据的实时采集存储，并实现实时显示和历史数据查询功能；（７）提

供良好的人机交互界面。

２　离子源测试台ＰＬＣ系统设计

２．１系统总体设计

　　ＰＬＣ系统在性能上还要满足控制可重复、运行可靠、扩展性强、兼容性好、抗干扰能力强及操作简单等实

验要求。所以，ＰＬＣ系统组成建立以开放式、模块化结构为基础，使系统可以灵活、方便地实现复杂的编程和

组态工作。本文根据离子源测试台测控要求选择了符合实验运行的ＰＬＣ硬件配置，并组建Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ网络

实现高速、方便的分布式Ｉ／Ｏ控制系统，其网络结构如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｗｏｒｋ　ｏｆ　ＰＬＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ｎｅｔｗｏｒｋ
图２　ＰＬＣ系统网络结构

　　选用西门子Ｓ７－３００系列ＰＬＣ做为整个系统的核心，组成单一主站Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ通信系统。该系统由一个

主站和３个智能从站组成，主站在ＮＢＩ控制室内，通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线与各分站进行数据交换。主站实时接受

来自各从站的状态信号，实现系统间的信号连锁保护，根据控制任务结合系统状态向各从站发送控制命令。在

一个控制周期内对整个网络状态进行监视，实现对系统内的各Ｉ／Ｏ模块的自诊断，发现故障立即进行控制模

式切换并报警，及时发现故障并排除保证系统的安全稳定运行。３个智能从站分别负责源头电源系统、低温真

空系统及水冷循环系统的监控任务。各从站作为相对独立的监控站，提供本地手动和自动控制模式切换功能。
各从站组成的分控系统可单独运行，也可以在主站的集中管理模式下运行。

　　每个设备操作时均有权限限制，以防非操作人员的误动。该系统支持完善的报警监测和管理功能，显示当

前所有正在进行的过程参数报警和系统硬件报警。该系统实时监测各系统的故障状态信号，实现故障报警和

信号连锁。实验现场与控制器之间信号通过光纤传输实现电位隔离，控制室内的上位工控机及ＰＬＣ供电也采

用隔离电源，实现与现场装置接地完全隔开。整个系统可靠性高，抗干扰能力强。其模块化结构和多种通讯接

口，使得整个系统具有较好的扩展性和兼容性。

２．２　硬件系统设计

　　根据各子系统所采用的传感器／执行器的信号类型、精度和采样频率及接口形式选择合适的Ｉ／Ｏ模块实
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现现场信号的采集与处理，形成规范、有效的数据提供给主站。现场设备信号类型决定了ＰＬＣ具体信号模块

的选择。

　　对ＮＢＩ真空系统而言，操作人员最为关心的重要参数是真空度和动态真空变化趋势。为保证真空系统正

常运行，真空监控系统应实时监控主真空室内各点的真空度、实时监控低温再生过程。通过对低温泵运行模式

的控制，实现对低温泵挡板与冷凝板温度的控制，并提供温度报警功能。其测控对象主要有真空压力、温度、阀
门和泵等，主要的信号类型是开关量输入／输出和模拟量输入／输出。

　　为保证冷却水的品质，水冷循环监控系统要对给水温度、回水温度、给水电阻率、回水电阻率、给水含氧率、
回水含氧率、水压力及水流量等品质参数进行实时采集监视。为保证冷却水系统的安全稳定运行，还要实现各

阀门、实验运行泵、应急泵、维持泵和冷却塔水泵的监控。

　　源头电源监控系统需要对弧电源、灯丝电源、抑制极电源、磁场电源和进气电源［４］的时序和波形进行控制。
通过模拟量输出模块实现对电源幅值及波形的设定，报警参数的设置，开关量输出模块实现各套电源的时序控

制［５］。源头电源监控系统实时监测系统状态及故障信号状态，实现与真空系统和冷却水系统的信号连锁保护。

　　主控ＰＬＣ实现多个束诊断测量系统采集的脉冲触发控制，状态监控；ＣＣＤ视频采集系统触发；各子系统

故障信号的监测及故障综合；故障发生时，提供声光报警。

　　根据各系统信号类型及数量进行统计后，选择ＰＬＣ信号模块，如表１所示。
表１　ＰＬＣ硬件选型

Ｔａｂｌｅ　１　ＰＬＣ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ｎａｍｅ　 ｔｙｐｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ＰＬＣ　ＣＰＵ　 ＣＰＵ　３１７－２ＤＰ　 ２
ＰＬＣ　ＣＰＵ　 ＣＰＵ　３１５－２ＤＰ　 ２

ＰＬＣ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　 ２４ＶＤＣ，１０Ａ ４
ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｎｐｕｔ　 ３２ＤＩ，２４ＶＤＣ　 ２０
ｄｉｇｉｔａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　 ３２ＤＯ，２４ＶＤＣ　 ２５
ａｎａｌｏｇ　ｉｎｐｕｔ　 ８ＡＩ，１２ｂｉｔ　 ３０
ａｎａｌｏｇ　ｏｕｔｐｕｔ　 ４ＡＯ，１３ｂｉｔ　 ２５
ｓｔｏｒａｇｅ　ｃａｒｄ　 ＭＭＣ　 ４

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｃａｒｄ　 ＣＰ５６１１　 ２

２．３　软件设计

　　硬件的选择是基础，监控系统功能实现要通过软件来完成。ＰＬＣ系统软件设计主要包括ＰＬＣ用户程序

和上位监控程序。采用西门子公司的Ｓｔｅｐ７软件作为开发平台实现各分控ＰＬＣ控制程序的设计、硬件及网络

组态［６］。ＰＬＣ系统监控信号流向如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＰＬＣ　ｓｙｓｔｅｍ
图３　ＰＬＣ系统信号流向

　　首先，主从站进行系统状态自检测，确保ＰＬＣ系统运行正常。其次，主站接收从站状态信号，对真空、电源
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等系统的运行状态进行巡检。所有状态满足后，对时序、幅值、报警阈值等进行设置并等待总控的开始信号。
如果存在故障，电源输出复位并将进气阀门关闭。所有状态满足要求后，实验才可继续进行。在一个控制周期

结束后，可以通过对低温真空系统及冷却水系统的流量和压力进行调节。

　　上位监控程序以西门子公司 ＷｉｎＣＣ为平台开发，全图形化显示过程顺序和状态条件，并为实验运行提供

良好的人机交互操作界面［７］。该程序应具有如下功能：系统状态动态化显示、幅值和时序参数设置、实验运行

控制、测量值存储和波形显示、故障监控、历史数据查询、用户及其访问授权管理等。首先运行主控制界面，实

现用户登陆、实验任务选择、实验日志记录和运行模式选择等功能，并且通过主控制界面可实现多个界面的切

换。在主控制界面的前提下，进行其它操作界面的设计。

　　具有合法操作权限的实验人员登录后，进入与其权限对应的系统状态监视界面。该界面对各系统的运行

状态和重要参数进行显示，则根据实验任务进行实验运行模式设置，如果状态条件满足则可进行实验运行操

作。通过参数设置程序对时序、幅值、波形和报警阈值进行设置。可通过上位程序实现对子系统泵和阀门的远

程控制，以及流量和压力的调节。

　　故障监控包括通讯诊断、子系统故障信号监测和故障消息显示。所有故障进行故障等级分成３类：严重故

障、一般故障和报警。当有故障发生时，根据不同的故障级别分别进行相应的故障处理，同时给出声光报警并

对其进行记录。通讯诊断用于查明并清除 ＷｉｎＣＣ和ＰＬＣ系统的通讯故障，对通讯的连接状态、通讯卡状态、
连接属性的站地址、网络段号、ＰＬＣ的ＣＰＵ模块所在的机架号和槽号状态进行诊断。

３　实验结果

　　ＮＢＩ离子源测试台的源头电源监控系统和真空监控系统已经通过实验运行测试，并开始交付测试台正式

实验运行。离子源起弧放电实验及真空抽气系统性能测试实验验证了监控系统的稳定性和可靠性，满足了实

验的控制功能要求。

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ＰＬＣ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
图４　ＰＬＣ测试实验波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ａｒｃ　ｃｈａｒｇｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图５　起弧放电波形

　　通过台面实验对ＰＬＣ系统的输出进行测试，测试结

果如图４所示。图４（ａ）是 正 常 状 态 下 灯 丝 电 源 控 制 信

号输出，图４（ｂ）是有故障发生时，灯 丝 电 源 控 制 保 护 时

信号输出。由图４波形可以看出，没有故障发生时，控制

信号按照预设参数输出，一旦有故障发生则停止输出并

等待故障排除。源头电源监控系统很好地完成了时序控

制及故障保护功能，并证明了系统输出是可控和可靠的。

ＰＬＣ系统与电源系统等联调完成离子源起弧放电实验，
图５是起弧放电时采集系统测量得到的弧压、弧电流、灯
丝电压和灯丝 电 流 波 形，通 过 该 波 形 可 以 看 出，ＰＬＣ系

统很好地完成了对电源时序、幅值及波形的控制。
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４　结　论

　　随着ＥＡＳＴ－ＮＢＩ工程项目的逐渐推进，ＰＬＣ系统也同步完成了相应子系统的控制功能。ＰＬＣ系统的模

块化结构使得整个系统具有一定的扩展性和兼容性，便于今后的系统扩容。Ｐｒｏｆｉｂｕｓ通讯方式的选择，解决了

以往缚线过多的问题并且实现了高速数据交换。下位ＰＬＣ程序和上位监控程序共同实现了离子源测试平台

运行的自动化和可视化，便于物理实验运行人员操作。数据的实时存储和显示为实验运行提供了理论分析的

依据。起弧放电实验的成功运行，进一步证明了ＰＬＣ系统具备一定的抗干扰能力且工作稳定可靠。ＰＬＣ系

统结构还需根据实验要求不断变化进行完善和改进。
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