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摘要!根据加速器驱动次临界系统!

./I

"注入器
&

对低温设备的要求设计了一套
("K)I

架构的控制系

统#实现了低温恒温器系统的远程监控功能$该系统的主要控制设备为
"Q)

和串口服务器#相应的控

制程序在
Q:OSK(Z

中开发完成#并使用
/I)

模块将被控设备的状态和参数等信息以过程变量的形式

发布到控制网络中#实现了
("K)I

接入$使用
"K/

算法将低温恒温器的氦槽压力控制在目标值的

h,--":

内变化#保证了超导腔的正常工作要求$设计的控制系统运行稳定#在
B*$S

的束流实验中

发挥了作用$
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加速器驱动次临界系统!

./I

"是国际上公

认的核废料处理的有效手段#世界上各核能科

技发达国家均制定了
./I

中长期发展路线

图'

,

(

#我国也于
C-,,

年正式实施了未来先进核

裂变能的战略性先导科技专项#其中强流质子

直线加速器项目的注入器
&

部分由中国科学院

近代物理研究所承担$

./I

注入器
&

主要由

电子回旋共振型!

()&

"离子源&射频四极场

!

&1c

"加速器&超导加速段以及相应的束流传

输线组成'

C

(

$为了保证超导设备的正常运行#

中国科学院近代物理研究所已建成了使用

PB-Z

'

0RBd

的低温系统#并设计了用于维持

各超导设备在低温环境下可靠工作的低温恒温

器以及控制相关低温气体*液体流向的低温

阀箱$

("K)I

在大型加速器和实验控制系统的

应用中表现出了优异的性能#并被国内外众多

加速器装置广泛采用'

F?N

(

#因此#

./I

注入器
&

项目控制系统也基于
("K)I

架构实现'

U?P

(

$本

文在分析超导设备需求的基础上基于
("K)I

架构设计低温恒温器及低温阀箱控制系统#阐

述硬件平台搭建&软件程序设计及恒温器氦压

控制的情况$

%

!

需求分析

为实现注入器
&

的
B*$S

束流目标#中国

科学院近代物理研究所已完成了第
,

个超导加

速单元的现场安装&调试工作$该超导加速单

元由
N

组用于质子加速的低
"

值半波长谐振式

!

!Z&

"超导腔组成#每个
!Z&

超导腔前配套

使用
,

个超导螺线管及
F

组电流引线部件#此

外#还包括必要的束流探测及传感器元件$其

中#超导腔和超导螺线管工作在
0RBd

低温环

境下#电流引线的工作环境温度为
0RBd

至常

温$因此#为保证超导腔及其他设备正常工作

的低温环境#满足系统漏热及电磁屏蔽需求#超

导加速单元安装在低温恒温器
!)*N

中$

!)*N

的设计工作温度为
0RBd

#其工作低温

介质为液氦#同时为降低液氦的消耗量将液氮

作为预冷介质使用$

!)*N

控制系统的任务是使其按照预先

设计的低温流程运行#以备超导设备的工作需

要#且在设备故障!如超导腔失超等"时提供必

要的保护措施$控制系统需实时地监控系统内

部各关键点的压力&温度&液位等信号#以了解

恒温器及其内部各超导设备的工作环境$同

时#需通过控制低温分配阀箱内相应阀门的开

度以调节送往恒温器的液氦&液氮量#并将恒温

器内返回的低温氦气导入制冷机组或低压路#

以实现氦气的循环利用#控制内容包括流体通

断控制&压力控制等#满足超导设备对低温工况

的需求$此外#在系统出现故障时能及时地采

取相应措施#避免事故扩大并确保工作人员和

设备的安全$

特别地#

./I

注入器
&

使用的
!Z&

超导

腔的设计谐振频率为
,NCRB*!D

#且其谐振频

率极易受冷却介质压力的影响#这就要求

!)*N

内氦槽压力应尽可能地稳定#要求正常

工作时压力波动幅度不能超过
h,B-":

'

E

(

$

!

!

系统硬件设计

./I

注入器
&

低温恒温器控制系统需监

控的现场设备主要包括
*<@$;C,P

型温度显示

仪&

)(̂ '(&'Z%

型真空计&气动调节阀&压

力变送器等#其被控设备的数量及接口类型列

于表
,

$

表
%

!

系统设备及接口

)*+,-%

!

<-I:;-*.7:.8-/6*;-564

1

48-A

设备名称 接口类型 数量

调节阀
0

$

C-T. ,B

压力传感器
0

$

C-T. U

氦压计
-

$

,-S ,

液位计
-

$

,-S C

温度显示仪
&ICFC U

真空计
&ICFC C

由表
,

可知#本系统中相关的被控设备的

控制接口类型不统一#既有模拟接线控制方式#

也有数字通信控制方式#且对于同样的数字通

B,F,

第
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信硬件接口#不同被控设备的波特率&数据长度

及校验码等基本通信参数也不尽相同#具体的

通信指令更不同$因此#使用串口服务器处理

&ICFC

串口通讯信号#并通过
')"

网络连接到控

制系统中$控制系统的硬件连接如图
,

所示$

图
,

!

硬件连接示意图

12

3

4,

!

IAX$T$<=@$_2A$296$>A<99$A62<9

由图
,

可知#控制系统以
')"

*

K"

网络为

基础组建而成#实现了从设备层&控制层到管理

层的无缝信息集成$系统中主要使用的设备包

括串口服务器和
"Q)

#串口服务器为研华股份

有限公司的
(dK,BCP

#该串口服务器可实现至

多
P

路
&ICFC

*

&I0PB

*

&I0CC

串口信号与工业

以太网信号的双向转换#且每一端口的通信参

数均可根据连接设备的需要独立配置#从而有

效地简化了控制系统的硬件结构%

"Q)

系统则

基于菲尼克斯公司的
KQ,U-

平台搭建而成#该

型号
)"J

具有性能价格比高&扩展性强&组网

简单等优点#配合输入输出模块可构成相对独

立的控制单元$

#

!

系统软件设计

#"%

!

软件架构

!)*N

控制系统的软件基于分布式
("K)I

架构实现#

("K)I

是大型实验物理和加速器控

制系统组态软件工具#由
F

部分组成)运行在客

户端的
%"K

&运行在服务器端的
K%)

和通道访

问
).

#它们以客户机*服务器模式工作在网络

环境中$

("K)I

控制系统的结构如图
C

所示$

图
C

!

("K)I

控制系统结构

12

3

4C

!

.>AX26$A65>$<=("K)IA<96><;8

\

86$T

#"!

!

GKB

程序

鉴于
Q:OSK(Z

为仪器编程和数据采集提

供了便捷的途径#在测试测量&工业自动化及加

速器控制等方面均得到了大量的应用'

,-?,,

(

#其

具有编程简单&运行可靠的优点#本系统的
K%)

程序也基于
Q:OSK(Z

开发而成$系统
K%)

程序对每个被控设备进行独立的模块化编程#

实现与被控对象之间的数据交换及相关控制功

能#达到对现场设备控制的目的$最后#通过

K̂

公司的
/I)

模块建立
K%)8$_$>

#将所有被

控设备监控的参数以过程变量的形式进行网络

发布#实现
("K)I

接入$

K%)

程序的基本功能之一是通过
')"

*

K"

协议实现与现场被控对象之间的数据交互#但

由于现场环境的复杂性#在实际使用过程中很

可能会遇到被控设备故障&控制设备故障等需

复位处理及其他可能影响通信功能正常使用的

情况$因此#要求设计的程序有较好的容错性

能#在设备故障或通信异常时可及时地发出报

警信号提醒相关人员处理#同时能自动地对故

障设备巡检#待设备恢复正常后能自动重新连

接#并清除故障信号$典型的监控程序流程如

图
F

所示$

#"#

!

基于
=LB

的腔压控制

低温恒温器内部氦槽空间有限#因此其压

力值较为敏感#不仅与正常工作的超导腔及超

N,F,

原子能科学技术
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导磁体施加的功率有关#而且受注液速度&液位

高度等因素的影响%当工作条件发生突变时压力

会发生很大变化#瞬间压力变化量可达
0---":

左右$其闭环控制基于
"Q)

完成#根据设定值

和当前从探测器反馈的实际值可由
"K/

算法

计算得到气动调节阀的开度值#最终实现

!)*N

压力稳定的目的$压力闭环控制原理

如图
0

所示$

图
F

!

监控程序流程

12

3

4F

!

/2:

3

>:T<=85

7

$>_28<>

\

A<96><;8<=6[:>$

图
0

!

压力闭环控制原理

12

3

40

!

)<96><;

7

>29A2

7

;$<=

7

>$885>$=$$@O:AY

图
0

中压力的设定值在
%"K

界面中设定#

"K/

控制器的输入值
3

即为设定值减去系统反

馈的实际运行值#由
"Q)

完成增量式数字
"K/

控制算法#其输出
2

!

#

"与
3

!

#

"的关系如式

!

,

"

'

,C

(所示)

2

!

#

"

&

#

"

'

3

!

#

"

(

3

!

#

(

,

"(

)

#

K

3

!

#

"

)

#

/

'

3

!

#

"

(

C3

!

#

(

,

"

)

3

!

#

(

C

"(

)

2

!

#

(

,

"

!

,

"

!!

!)*N

压力控制情况及相应阀门开度的

实际运行结果如图
B

所示$图
B

中实线为

!)*N

压力实际工作曲线%点划线为
)*NFC

阀门开度#表示低温恒温器至低压路的回气调

节量%虚线为
)*NFF

开度#表示低温恒温器至

制冷机的回气调节阀门$这两个阀门需根据低

温系统的实际运行情况进行手动切换#正常工

作时#为降低系统冷量损失#

!)*N

中小于

P-d

的低温氦气回收到制冷机回路中#此时

)*NFC

阀门将处于关闭状态$由图
B

可知#正

常工作时低温恒温器内的压力可控制在目标压力

!

,,----":

"的
h,--":

以内波动#在故障状态

下#瞬时压力变化较大#但被控阀门可及时响应#

在较短时间内将腔体压力重新控制至目标值$

$

!

应用及调试

本文设计的低温恒温器控制系统
%"K

程

序基于
)II

软件开发#实现了系统内所有被控

图
B

!

阀门开度与腔压对比

12

3

4B

!

)<T

7

:>28<9<=_:;_$<

7

$929

3

>:62<:9@!)*N

7

>$885>$
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设备及关键参数的远程监控功能#在方便相关

人员的调试&设备维护和故障排查的同时#极大

地降低了操作人员的维护工作量$目前#控制

系统已完成现场安装及测试工作#并投入常规

运行$低温恒温器
!)*N

控制系统的监控主

界面如图
N

所示$

图
N

!

低温恒温器
!)*N

控制系统监控界面

12

3

4N

!

)<96><;296$>=:A$<=!)*NA<96><;8

\

86$T

&

!

结论

本文设计的
./I

注入器
&

低温恒温器控

制系统实现了对系统内所有被控设备的远程信

号采集&监控功能#满足系统的控制要求#正常

工作时低温恒温器内部的氦压可控制在目标值

的
h,--":

范围内变化#优于预期的控制目

标$基于
("K)I

架构的控制程序简化了系统

的软件编写工作#节约了调试时间#有利于提高

系统的稳定性和可维护性$目前#低温恒温器

控制系统已完成安装调试工作#在
./I

注入器
&

实现
B*$S

束流能量的物理实验中发挥了重

要作用$
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