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犎犔－２犃的中央逻辑控制犘犔犆环网设计

孙　江，夏　凡，王明红
（核工业西南物理研究院，成都　６１００４１）

摘要：ＰＬＣ逻辑控制是 ＨＬ－２Ａ中央控制系统的重要组成部分，改造前的逻辑控制系统基本使用硬连接，维护耗时耗力，结合新一

代实时工业以太网ＰＲＯＦＩＮＥＴ为 ＨＬ－２Ａ逻辑控制系统的改造设计了环形冗余网络；采用８台西门子交换机ＳＣＡＬＡＮＣＥＸ２００通过光

纤依次连接成环，交换机的电口连接Ｓ７－４００和上位机，与等离子体放电相关的重要信号仍走硬连接，其他所有信号都走网络传送；中

控系统作为管理站对其他７个子系统进行集中化管理，中控可以轻松快速地获取每个子系统的状态，在等离子体放电错误时能很快的预

测事故地点和故障分析；根据放电实验结果表明，光纤环网非常适用于设备分散的慢控制系统，整个控制系统逻辑关系清楚，后期扩展

和改造也非常方便；改造后的逻辑控制系统能满足 ＨＬ－２Ａ和 ＨＬ－２Ｍ 两套装置的慢控制，维护简便，事故定位快准，提高了放电

效率。
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０　引言

ＨＬ－２Ａ各子系统在一次脉冲放电中，接收中央控制系统

的逻辑指令和运行时序，从而完成一次等离子体放电［１］。中央

控制系统主要分为时序控制、反馈控制、逻辑控制三部分，如

图１所示。在实验放电启动前，中控逻辑系统需要完成对各子

系统的逻辑保护、收发指令、运行条件互锁、综合条件分析判

断以及运行监视和事故报告等。在放电过程中为时序控制提供

控制回路的各种逻辑条件，条件满足时继续放电，条件出错时

转入事故处理［２３］。在放电结束之后，监视和控制各设备恢复

到下一炮放电的准备状态。

改造前的 ＨＬ－２Ａ中央逻辑控制系统中各个ＰＬＣ子系统

是分开搭建的，系统结构松散，如图２所示
［４］。采用的协议也

图１　ＨＬ－２Ａ中央控制系统

各不相同，有以太网、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ、点对点等，通讯未形成

网络化，这使得中控不能完全掌握各子系统的状态，不利于

ＰＬＣ中控系统对导致实验失败的原因进行分析。所以根据 ＨＬ

－２Ａ装置已有的逻辑控制运行经验和 ＨＬ－２Ａ装置的参数和

目标，对 ＨＬ－２Ａ装置的逻辑控制系统进行改进设计。

西门子ＰＲＯＦＩＮＥＴ支持多样的网络拓扑结构，所以具有

多级的交换机嵌套也是可以的［５］。从可靠性、安全性、灵活

性、易维护性为出发点考虑，并搭建实验平台进行可行性分

析。初步方案确定为采用西门子产品搭建一个全新的ＰＬＣ控

制系统，通过ＳＣＡＬＡＮＣＥＸ２００系列交换机搭建ＰＲＯＦＩＮＥＴ
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图２　改造前的 ＨＬ－２Ａ逻辑控制系统结构

光纤环形冗余网络实现ＰＬＣ中控系统与各子系统之间的通讯。

１　新的逻辑控制方案设计

改造后的 ＨＬ－２Ａ逻辑控制系统环网结构如图３所示。

由９个系统组成，分别是中控、电源、高压电源、电机、中性

束、电子回旋、低杂波、真空和水系统。所有环网中的硬件设

备 （ＰＬＣ、ＰＣ上位机、交换机）都要为其分配一个同一网段

的唯一的ＩＰ地址。

根据 ＨＬ－２Ａ放电监控的需要，将中控 （ＣＣ）设置为管

理站，其它８个子系统设置为客户站。所有ＰＬＣ客户站都是

由各子系统的工程师负责组态和编程，而且所有客户站都与中

控管理站互锁，分为中控和专控两种模式，同时中控能轻松获

取整个环网中所有ＰＬＣ变量的消息。

图３　改造后 ＨＬ－２Ａ环网结构图

西门子ＳＣＡＬＡＮＣＥＸ２００系列交换机支持 ＭＲＰ （介质冗

余）和 ＨＳＲ （高速冗余）两种协议，即使环网出现故障，也

可以快速实现网络重构。每台交换机有２个光口和２个电口，

光纤依次插入２个光口，以太网线插入电口可以连接ＰＬＣ和

ＰＣ上位机
［６］。用光纤将各个客户站的交换机连接到各自的光

纤盒，然后统一在光纤集中柜进行光纤线路跳转，组成一个冗

余环形网络，如图４所示，只需１５对光纤就可以满足所有系

统的信息相互传送，轻松实现了中控对多处现场测控数据的管

理和传输。

中控管理站是ＨＬ－２Ａ环网中一个特别重要的组成部分，

其硬件配置如图５所示。由３台上位机、１个Ｓ７－４００主站、

图４　各子系统的光纤连接图

３个 ＥＴ２００Ｍ 子站和１个交换机组成。ＨＬ－２Ａ 主站的

ＥＴ２００Ｍ现场子站由原来的６个精简为３个，分布在电源、电

机控制室。

图５　中央逻辑控制系统硬件配置

中控上位机能获取整个环网所有站点的变量信息，然后

通过 ＮＩＯＰＣｓｅｒｖｅｒ发送给ｅｐｉｃｓ服务器进行监视。由于 ＮＩ

ＯＰＣｓｅｒｖｅｒ中的变量和ＥＰＩＣＳＩＯＣ过程变量共享内存接口
［７］，
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图７　数据传送程序示例

因此ＥＰＩＣＳ上位机的变量就可以与环网ＰＬＣ

中的变量建立起互为映像的关系。

在放电准备阶段，在放电管理计算机上

用ＶＢ语言读取下一炮放电的ＸＭＬ文件，将

新的放电配置信息通过ＯＰＣ传送给中控上位

机［８］，中控便可以根据新设置的放电参数进

行下一炮放电。

２　环网中的数据传送

改造后的控制系统共有３种通讯方式：

ＴＣＰ／ＩＰ、Ｓ７连接、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ、点对点硬

连接。ＥＴ２００Ｍ 和主站的通讯是 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－

ＤＰ连接。西门子ＰＬＣ４１６的ＣＰＵ带２个ＰＮ

口 （ＩＰ地址相同），支持ＴＣＰ／ＩＰ通讯。Ｓ７协

议是西门子专有协议，可以在ＰＲＯＦＩＮＥＴ环

网上运行。

在 ＨＬ－２Ａ放电实验中，数据要到达目的地，需要经过

网线和交换机，这些都会造成数据延迟，所以需要进行环网数

据传输测试，考察数据包的延时和丢包情况，确定了网络中数

据传输的可靠性［４，９］。环网搭建好之后在ＰＬＣ管理站和各个客

户站之间建立Ｓ７通讯连接，并下载硬件和网络组态。用户数

据的传送通过调用 ＳＴＥＰ７提供的两个系统功能块 ＢＳＥＮＤ

（ＳＦＢ１２）和ＢＲＣＶ （ＳＦＢ１３）来完成，最大的通讯数据可达

６４ｋＢ。

控制系统一般更多是开关量控制程序，放在ＯＢ１的响应

快速性比放在ＯＢ３５好得多。ＯＢ３５按照设定的周期循环调用，

数据发送块ＳＦＢ１２在ＯＢ３５中编程，设置中断时间为４０ｍｓ发

送一次，数据接收块ＳＦＢ１３在ＯＢ１中编程，设置为一直接收

状态。图６和图７展示了在环网中，２个站点进行数据传送的

结构示意图。

图６　管理站与客户站之间的数据传送

用示波器测试管理站与客户站之间的数据块传送的成功

与否，设定数据块容量为８ｋＢ，传送周期为１００ｍｓ。客户站

每次成功接收到数据都会发出一个脉冲，图８显示传送时间

△狋＝犜犪－犜犫 为１０１．４ｍｓ。从测试结果可以看到，没有丢包现

象，表明环网中数据块的传送有相当高的可靠性，延迟时间很

短，满足慢控制的要求。

３　控制程序流程图

中央逻辑控制系统是协调各子系统完成正常放电的纽带，

图８　示波器测试数据传输时间

需要在放电准备阶段和放电中对综合条件 （Σ０～５和σ０～８）

进行判断，为时序控制系统提供控制回路的各种逻辑条件，条

件满足时继续放电，条件出错时转入事故处理。放电前的综合

条件判断见图９所示。

Σ０判断放电时各系统正常与否；Σ１判断放电中把关开关

的状态；Σ２判断水系统、弹丸、波加热的状态；Σ３判断四台

电机的投入和电极状态；Σ４判断极向场使能和纵场电流的状

态，正常则向欧姆发出充磁信号；Σ５判断诊断测量设备是否

准备好。

放电启动时，若Σ０、Σ１、Σ２、Σ３、Σ４、Σ５有一个不满

足条件，点击 “启动放电”按钮无效。放电过程中，如果在一

定的时间区间内，时序检测到某一个条件没有满足，则终止放

电，或者某个子系统遇到突发事故，撤掉回令，也要终止

放电。

４　犠犻狀犆犆监控界面设计

ＷｉｎＣＣ的图形编辑器功能强大，为用户组态和编辑各种

监控画面提供了极大的方便，可通过 ＷｉｎＣＣ自带的Ｃ脚本语

言编写有关事件的动作。ＰＬＣ和上位机的通讯采用ＳＩＭＡＴＩＣ

１６２３卡，它支持 ＴＣＰ／ＩＰ协议。在建立了通讯连接后，在

ＷｉｎＣ的变量管理器中定义过程变量，通过改变过程变量的

值，从而改变对应 ＰＬＣ 的输入输出位的值，ＷｉｎＣＣ 每隔

２５０ｍｓ读取过程变量的值，从而获得相对应 ＰＬＣ输入输出位

的值，这样就实现了监控系统与ＰＬＣ之间的通讯。

环网的好坏关系到整个逻辑控制的正确运行，对环网进

行故障诊断最有效的办法是通过直接询问交换机来查看网络的

状况。ＳＮＭＰ监测交换机的控制口是最常用和干扰最少的办

法。支持ＳＮＭＰ监测交换机有不同的 ＭＩＢ库 （管理信息库）。
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图９　放电前综合条件判断的程序流程图

在上位机建立ＰＣＳｔａｔｉｏｎ，采用ＳＮＭＰＯＰＣｓｅｒｖｅｒ监控交换机

和光纤的好坏，从９台交换机的ｍｉｂ文件提取有用的变量导入

ｗｉｎｃｃ来诊断交换机，变量包括交换机的光纤口的状态、ＩＰ地

址等，这能对硬件故障进行快速监测［１０］。

建立ＰＣ和ＰＬＣ的通讯连接，ＴＣＰ／ＩＰ连接，建立画面元

素与ＰＬＣ变量的连接。便可知道放电所在的状态。综合信号

画面如图１１所示，监控各子系统的关键信号来判断是否工作

正常，比如指令、回令、运行方式、事故预告等。放电实验只

需要关注综合信号画面，根据画面信号颜色的变化，运行人员

可一目了然地了解装置的运行状态。图１０所示的状态是在放

电准备阶段，２号电机正在加速。在出现异常的情况下，切换

到其他画面查看具体事故信息。

图１０　ＷｉｎＣＣ综合信号监控画面

５　结果与讨论

ＰＬＣ光纤环网保证了整个逻辑控制系统的稳定运行，实

现了现场集中管理和分散管理的双重功能，并已经投入到

２０１４～２０１５年度的 ＨＬ－２Ａ等离子体实验，共完成４９２６炮的

等离子体放电，实验结果表明ＰＬＣ环网使得整个 ＨＬ－２Ａ逻

辑控制系统具有更好的可靠性、冗余性和简便性，在等离子放

电中预测和判断故障地点更加的迅速和准确，提高了等离子体

放电的效率。ＰＬＣ光纤环网的搭建和配置对环网在其他项目

中的应用有借鉴之处，即将投入实验的ＨＬ－２Ｍ装置是ＨＬ－

２Ａ的升级，逻辑控制系统可以充分利用现有的硬件和软件，

只需在环网中加入新的子系统，下载新的程序，就可以满足

２Ａ和２Ｍ两套装置的逻辑控制的需要。
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