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北京正负电子对撞机

输运线磁铁电源样机控制系统

黄!松!赵籍九
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摘要!在北京正负电子对撞机重大改造工程"e0CB(#中!为能有效地利用现有的B+E+B设备!研究提

出采用#E0模块作为B+E+B串行 驱 动 器"623.7%]3.V23#!与B+E+B机 箱 连 成 串 行 通 道 系 统!通 过

B+E+B机箱控制器对B+E+B@$H功能插件进行 控 制 操 作!实 现 对 输 运 线 磁 铁 电 源 的 远 程 控 制%文

章描述与实现这一方案相关的B+E+B@$H驱动程序和应用软件的开发与调试%该样机系统的研制成

功解决了e0CB(控制系统研发中的关键技术%

关键词!实验物理与工业控制系统’B+E+B系统’@$H驱动’#NP$3XR系统
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C$R.,3$1B$%%.823!e0CB#控 制 系 统 目 前 使 用
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电源&高频&真空设备进行控制%在北京正负电



子对 撞 机 重 大 改 造 工 程"e0CB(#中!将 采 用

系统集成工具包0C@B6"0NQ23.-21,7%C:5R./R
718@18<R,3.7%B$1,3$%65R,2-#来 改 造 现 有 控

制系统*=+%为节省资源!希望利用现有设备!故
用#E0处理器转接B+E+B架构实现对输运

线磁铁电源的控制%即选用适当的#E0模块

作为B+E+B串行驱动器"623.7%]3.V23#来和

B+E+B机箱一起连成串行通道系统*(+%串行

通道使用位串行方式或字节串行方式传送数据

和控制信 息!每 个 通 道 最 多 接)(个 B+E+B
机箱%每个机箱有(F个站!第(!&(F号站用来

插串行机箱控 制 器"6BB#!其 余 站 点 可 插 任 意

B+E+B功能模块%

0C@B6软件包是基于客 户 机$服 务 器 模 式

的分布式结构的标准模型!包括G个主要部分!
即运行在客 户 端 的 操 作 员 接 口 模 块"HC@#&运

行在服务器上的输入输出控制模块"@HB#和通

道访问模 块"B+#%客 户 端 一 般 运 行 在 O1.N$

?.1<N操 作 系 统 平 台 上!服 务 器 一 般 运 行 在

#NP$3XR操作系统平台上%0C@B6$@HB安装

在作为服务器一端的前端计算机上%@HB软件

的核心是一个常驻内存的分布式数据库系统!
存放往来于设备的实时数据!每个数据库对应

于=个@$H通 道%0C@B6提 供 该 分 布 式 数 据

库系 统 管 理 与 访 问 的 工 具!并 提 供 上 百 种

#E0&C?B&JC@e&现 场 总 线 设 备 的@$H驱 动

程序%0C@B6$B+是 网 络 通 讯 管 理 软 件!它 支

持9BC$@C协议!分 别 安 装 在 客 户 机 和 作 为 服

务器的前端 机 上%使 用B+工 具!用 户 可 从 客

户机上以透明通讯方式直接读取驻留在网络不

同节点上@HB数据库中的实时数据!实现网上

的数据共享%驻 留 在 客 户 端 的0C@B6$HC@提

供了@HB数据 库 生 成 工 具 和 人 机 图 形 界 面 的

开发工具及设备监控所需的软件包%

B!系统结构

选用0C@B6集 成 工 具 包 来 开 发e0CB(
控制系 统!且 望 保 留 原 有 输 运 线 B+E+B系

统!故 需 将B+E+B系 统 纳 入 到 0C@B6系 统

中%该系统 的0C@B6$@HB运 行 在 #E0处 理

器上!采 用 #E0模 块 Ka90B#6](II(*G+作

为B+E+B串行驱动器!并将原B+E+B机箱

控制器6BB替换为 Ka90B6BB(!"=*!+!硬件

不需再做其它改动!原B+E+B插件与底层硬

件系统可完全保留%该系统改造的主要工作量

是软件开发与调试!原有控制系统的软件必须

全部 重 新 研 发!包 括 0C@B6环 境 下 B+E+B
@$H插件驱动程序的开发&数据库的建立&人机

界面和应用程序的开发等%e0CB(输运 线 磁

铁电源控制系统的结构框图示于图=%

图=!e0CB(输运线磁铁电源控制系统

\.4&=!B$1,3$%R5R,2-$U-7412,Q$S23R<QQ%.2R

.1e0CB(,371RQ$3,%.12

上层6O’6$%73.R>工作站用于开发应用

程序和运 行 操 作 员 图 形 界 面%#NP$3XR集 成

开发工 具 9$3178$安 装 于6O’工 作 站 上!用

于配置#NP$3XR内核!并生成可下载到#E0
@HB上 运 行 的 #NP$3XR映 像 以 及 应 用 程 序

等*F!)+%前端@HB软件运行在基于#E0总线

的 E$,$3$%7公司生产的C$S23CB*F"系列处

理器 E#E0F=""上**+%用 作B+E+B串 行

驱动器的#E0插件#6](II(有一)!字节的

内部寄存器!占用#E0总线+=)地址空间!其
基地址 可 通 过 跳 线 进 行 设 置%与 之 相 匹 配 的

B+E+B 机 箱 控 制 器 6BB (!"= 安 装 在

B+E+B机箱内%系统使用的B+E+B@$H插

件包括G"=)"模拟输出插件#&6+E"模 拟 输 入

插件#&@]HE"数 字 输 出 插 件#&@]@E"数 字 输

入插件#%

B+E+B@$H插 件 通 过 ’@E 转 接 插 件 连
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接磁铁电源 对 其 进 行 控 制%’@E 转 接 插 件 是

e0CB自行研制 的!其 功 能 主 要 是 实 现 电 平 信

号的转换&电平信号和继电器触电的转换&信号

光电隔离等%
样机控制使用的校正磁铁电源是为e0CB

(储存环而设计制造的开关型稳流电源!其输

出电流为k(F+!具 有 本 地 和 远 程 控 制 功 能%
在远控模 式 下!控 制 信 号 包 括=路 电 流 给 定&

=路电流回采&!路 数 字 控 制 信 号 给 定&G路 数

字信号回采%

"!软件设计与系统测试

"CB!设备驱动开发

0C@B6实 时 数 据 库 支 持 和 设 备 驱 动 软 件

从上到下 分 为G层!即 记 录 支 持"32/$38R<QA
Q$3,#&设 备 支 持"82V./2R<QQ$3,#和 设 备 躯 动

"83.V23R<QQ$3,#%记 录 支 持 模 块 用 于 处 理 记

录!每种数据库记录均有=组记录支持模块!包
含=组标准的记录处理函数!对记录中的各种

域进行处理%设备支持模块对应于硬 件 设 备!
软件记录没有设备支持模块%数据库中与硬件

相关 的 记 录 类 型 可 有=个 或 多 个 设 备 支 持 模

块%例 如!7.记 录 类 型 可 有 #E0&B+E+B&

C?B的设备 支 持 模 块%设 备 支 持 模 块 从 数 据

库中取出设备的@$H地址!然后调用相应的设

备驱动程序完成对设备的@$H操作%第G层是

设备驱动!为用户开发的设备驱动程序一般放

置在该层中!设备驱动程序执行@$H操作%有

些设备驱动程序由设备商家提供%设备驱动程

序也可放在设备支持模块中!这种情况下!第G
层驱动模块则不再需要%

因B+E+B设 备 在 高 能 物 理 和 加 速 器 界

内的广泛使用!0C@B6软件包中已包含通用的

B+E+B83.V23源 程 序!它 提 供 实 现B+E+B
底层功能的函数!这些函数置于设备驱动模块

中!可被设备驱动程序调用%它主要包 括 以 下

G个文件(

=#/7-7/?.L&/文件!该函数库实现与硬件

无 关 的 0C@B6 #NP$3XR06H’0AB$-Q%.71,
B+E+B83.V23R!包 括06H’0B+E+B函 数

库中定义的 各 个 函 数 和 标 准 的0C@B6设 备 驱

动结构’

(#/7-7/?.L&:头 文 件!被/7-7/?.L&/文

件和 设 备 支 持 模 块 所 引 用!其 中 包 括 0C@B6
B+E+B83.V23R的函数原型&返回代码信息和

宏定义’

G#:,(II(&:AKa90B#6](II(串行驱动

器的硬件定义模块!包含实现#6](II(硬件所

有功能的函数!被/7-7/?.L&/所引用!这样!编

译/7-7/?.L&/后即组成了具有完整功能的 驱

动模块%
在编译/7-7/?.L&/时!给 编 译 器 一 参 数!

指定 所 用 串 行 机 箱 控 制 器 的 头 文 件 名!在

/7-7/?.L&/中有下面一行(

).1/%<82KP2K0+]0‘
这里!KP2K0+]0‘即 是 机 箱 控 制 器 头 文 件

名的宏定义%因此!在 E7X2U.%2&#N中添加下

面行(

O6‘2B\?+J6f Â]KP2K0+]0‘^
0#:,(II(&:21

在:,(II(&:中定义了串行机箱控 制 器 的

寄存器基地址如下(

)82U.12K9(II(2+]]‘066!"N]0""
在通用0C@B6B+E+B83.V23的基础上!

分别 开 发 了 各 种B+E+B@$H插 件 的 设 备 支

持和设备驱动模块%设备驱动程序根据各种插

件的 操 作 指 令!调 用 B+E+B 读 写 命 令 向

B+E+B串行 驱 动 器 发 送 相 应 指 令 码%例 如!
在=)通 道 模 拟 输 出 模 块G"=)设 备 支 持 的

S3.,227$函数中有以下指令(

/UR7"\=)!Q/.$A22N,!d"87,7#!dT#
其中(\=)是功能码!表示写操作’Q/.$A22N,是

一 个 包 括 B+E+B 分 支 号 L371/:&机 箱 号

/37,2&站号1&子 地 址7的 结 构 体!这 些 信 息 从

数据库相应7$记录的HO9域值中获取!HO9
域中的信息 由 程 序 员 在 建 立@HB数 据 库 时 预

先置入!如U.2%8"HO9!0)e"B=’=(+"\=)
*$NUUUU1#’87,7是 欲 输 出 的 模 拟 电 压 值"进 行

标度变换前 的 值#’T是 指 令 操 作 的 返 回 值!即

c响应值!操作结束后检查此值!以判定指令是

否被正确执行%

"C"!:&SID数据库文件和人机界面的开发

在设备 驱 动 开 发 的 基 础 上!需 要 在6O’
工作站上将所有设备驱动相关的源文件进行交

叉编译和链接!从而得到可下载到@HB上执行

的驱动模块/7-7/?.L%另外!利用0C@B6数据
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库开发 工 具 #]B9"#.R<7%]7,7L7R2B$1U.4<A
37,.$19$$%#开发了相应的数据库记录文件!馈
入数据%对 应!种B+E+B@$H模 块 分 别 使

用了!种0C@B6记录类型(7$&7.&L$&L.记录%
然后!使用0C@B6图形界面开发工具0]E 开

发出图形用户界面"图(#%

图(!图形用户界面

\.4&(!J37Q:./7%<R23.1,23U7/2

人机界面的上部是校正子电源辅开&辅关&
主开&主关 的 控 制 按 钮 和 相 应 状 态 值 的 显 示%
中部的滚动条和指示仪表分别用于电流值的设

定和回采显示!人机操作界面的下部是校正子

电源 状 态 显 示 区 域%0]E 的 各 种 控 件 通 过

0C@B6$B+来实现对相应数据库记录通道的连

接&访问和控制%

"CH!系统安装和测试

在对所有硬件接口"包括B+E+B@$H模

块&’@E转接插 件 和 校 正 子 电 源 控 制 接 口#做

了详细调研后!进行硬件的连接设计!并作出系

统硬件连接示意图%最后!进行硬件接 口 的 设

计&制作&连接和安装等%
上述所有软硬件的准备工 作 完 成 后!启 动

前端控制 计 算 机@HB进 行 系 统 测 试%@HB启

动后!首先从6O’工作站下载#NP$3XR可执

行映 像!接 着 执 行 #NP$3XR启 动 脚 本!下 载

0C@B6内核.$/B$32&驱动模块/7-7/?.L等!然
后!对 各 个@$H模 块 进 行 初 始 化!最 后!下 载

0C@B6数据 库&8L8和&8L文 件 进 行 数 据 库 初

始化工作%数据库记录开始以周期或被动方式

执行扫描!并随时准备接受来自上层人机操作

界面HC@的 命 令!激 活 设 备 驱 动!执 行 相 应 的

操作!并将操作结果显示在人机界面上%
系统测试的内容包括(使用HC@上的H’

和H\\按钮对校正磁铁电源进行开关机操作’
使用 HC@上 的 滚 动 条 对 电 源 进 行 升 降 电 流 操

作’在HC@界 面 上 得 到 电 源 电 流 的 当 前 回 采

值’经检查和测试!电源给定值&回采值 和 表 头

值正确!电源控制精度和稳定度均达到设计指

标"=g="_G#’对电源的运行状态进行 监 视!包

括本远控状态&开关机状态和故障报警状态!经
检测!人机界面上状态显示的结果与电源实际

工作状态相符%

H!结束语

目前!样 机 系 统 已 经 完 成!应 用 软 件 和 各

@$H模块工 作 正 常!设 备 驱 动 运 行 可 靠%样 机

测试显示!该系统对校正子电源控制的精度和

稳定度均达到了设计指标%e0CB(输运 线 磁

铁电源控制系统样机的研制成功为北京正负电

子 对 撞 机 控 制 系 统 的 同 类 设 备 改 进 打 下 了 基

础%其中!各B+E+B@$H插件0C@B6驱动程

序的研发为 采 用0C@B6的 控 制 系 统 提 供 了 新

的可供选择的硬件接口设备%
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