
K E K同步加速器计算机控制系统

易允文 吴国有 尹朝万

(中国科学院沈阳自动化研究所 )

日本高能物理研究所 (简
、

称K E K ) ,
建立于 1。了1年 4 月

,

它是 日本高等学校和研究所的

科学家开展高能物理研究的一个实验中心
。

现拥有一个 1 2兆 电子伏特 (G e v) 质子同步加速

器和几座物理实验大厅
。

从 ]9 7 6 年 3 月首次得到 S C e v 束流
,

次年 5 月开始物理实验
,

现

在能量已达到 j
.

ZG e v ,

流强为
.

2 义 1 0 ‘ 2

质子数/ 脉冲
,

提供给泡室和计数器实验厅开展物理

实验
。

我们三人于 1 9 7 9年在K E助口速器部对计算机控制系统进行 了为期二个月的考察
。

现将

加速器中央计算机控制系统
、

计算机软件以及主环加速器磁铁电源的计算机控制介绍如下
。

一
、

中央计算机控制系统

〔
’

l) 概况

K E K 同 步加速器由四段加速器组成
: 7 5 。

K e v
高压倍加予注入器

、

20 M e v直线加速器
、

50 0Mev 增强器和工ZG e v
主环同步加速器

。

检

测点就按装在这些加速器的附近
。

计算机系统

按二级递阶网络设计
,

计算机直接接ylJ 高速数

据线上
。

计算机网有一 台中央计算机 (C C )
,

一台软件发展计算机 (S D ) 和六 台卫 星计算机

(s
。
、 s 。

)
。

中央计算机和其他七台计 算 机是

通过连接单元 (C L 仓) 连接的
,

卫星计算机分

别担 负加速器各部分的数据采集与控制
。

中央

计算机及卫星计算机的位置分布及其功能示于

图 ( 1 一 1 )
。

(2) 计算机网硬设备

计算机
.

系统的结构
:

计算机网由 8 台M E L -

c 0 M一 7叶卜算机组成
,

如图 (1 一2) 所示
。
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图( 1 一 l) 中央及卫息计算机 分布及 功能

计算机内存为 1 2 8K 字
,

还有一个盒式磁盘以及

为了软件研制
,

数据记

录及信息显示的外围设

备
。

卫星
一

计算机内存最

大为 16 长 ,

各有一个过

程输入输出控制器和一

个等离子显示操作台
。

通信接 口单元
:

中

央计算机和卫星计算机

之间数据交换是用半双

工高速并行数据总线进

行通信的
。

数据按 8 位

字节交换
,

传送速度为

一 王一
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,

计算机l’l
oj

的传输距 离 最 }之
一

可达

3 3
、

米
。

过程输 入 输 出 接

口 : 上E
‘、

的过程接 口有

中断输入
.

数字输夕
、 、

数

字输出
、

脉 冲输出
、

模拟

输入和模拟输出数种
。

一般认为用 CA
·

A C系

统比较合适
,

但是在 日

本价格太 贵了
,

所以在

加速器控制系统 里没有

采用 C A M A C
,

只是在

物
J

里实验部用了 CA 丫
-

A C 系统
。

过程接 「口功

能插件做成标准形式
,

盘弋磁带
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图(1 一 约 加 速器计算机控制系统机 网

插到控制器的接 口母线

上
,

控制器再接到
,

.

E LC O 万一 7 0 的夕\
/ 出通道

的程序控制器上
。

束流发教度
、

剖面
、

强度和

位置等探测器的快速参数测虽
,

则通过 D MA

直接和 内存交换数据
。

卫 星计算机的过程接 口

原理如图 ( l一 3 ) 所示
。

(3 )中央控制室

中央控制室是加速器控制的 中心
,

正常运

本地控制系赞 卫星计算机

行时操作人员在 中央控制室对加速器各部分进

行监视和控制
,

卫 星计算机采集的数据集中在

中央计算机处理
、

显示和记录
。

设备的运行状态

及主要运行参数通过中央闭路 电视进行监督
。

K E K 中央控制室概貌见图 ( 1 一 4 ) 照片
。

1 9 7 9年他们设计了一个 新的中央控制台
,

最近将投入使用
,
他们采用了国际上流行的设

计思想和日本的最新彼备; 正常运行包括起动

和停车均在这个控制台上进行
。’

中央控制台由

三张相同的台子组成
,

上面
中央控 制室

采采样并关关

...
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图 (l 一 3 ) 控制系统接 口方框 图

安装了存储管图形显示器
,

彩色字符显示器
,

触摸板和

轨迹球等设备
。

它们通过标

准接 口单元和 中央计 算机接

起来
,

如图 (乏一 5) 所示
。

这 里 提 一 下 触 摸 板

(T O U C H P A N E L )
。

所 谓

触摸板就是在一个显示装置

上蒙上一层有触摸敏感材料

的透明薄膜
,

只要手指轻轻

接触一「
,

就将接触处的信

息传给计算机
。

近年来一些

大的计算机控制系统都采用
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i
,

彩色字符显示器就是一般的光栅扫描显示

器
,

带有光笔和键盘
。

控制台上还用了图形显

示器
,

它是用存储管做的
,

由于管子靶面有存

储效应
,

计算机对它进行一次扫描后
,

就能永

久保留图形
,

因而显示器的结构很简单
,

价格

也便宜
。

这种管子的分辨
j扛较高

,

图形比较精

密
。

在 K E K 普遍用这种价格低廉图形质量好的

图形显示器
,

它们的型号是 T E K T R O N ix 一

4 0 1 0
。

图形显示器主要用于束流性能诊断
,

如

束流发散度
、

束流剖面等图形 显示
。

图(1 一的

为硬考贝复制 出来的
.

予注入器束流发散度 的图

形
,

可以看出图形呈现立体感
。

硬考贝是和图

形显示器相匹配的
,

通过扫描转换器把显示器

上的图形复制出来的
。

闭路 电视系统用于对 隧道中某些重要设备

以 及对
‘

隧道入出口 门的安全进行监视
,

同时把

巾央控制室的工作情况传送给有关方面监视
。

K E K 采用了由摄象机
、

图象综合器
,

映象切替

器
、

映象特殊效果增幅器及监视器组成闭路电

视系统
。

图 (1一 7) 是加速器部闭路电视系统

原理图
。

根据我们的考察
,

高能放射性物质对

隧道中的摄象管的影响不大
,

无须 加待殊的防

护层
。

关于现场模拟波形观察问题
,

根据我们在

现场看到的
,

数量相当多也很重要
。

除了带宽

从直流到 i OOk c 的模拟信号外
,

还有
‘

一些快速

脉冲波形需要观察
。

K E K 普遍采用 soMC 多路

示波器及存储示波器
。

信号用同轴电缆传输
,

‘

两端均不加增音转换器
。

二
、

计算机软件
.

(1 )计算机软件产生及其特点

K E K 所用计算机类型较多
,

系统软件基本

上是由计算机公司提供的
,

在不同类型机种上

所用的操作系统和算法语言也不尽相同
。
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图 (卜 6 ) 预注入器束流发散度疑示
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图(卜 7 ) K E K 加魄器闭路电视系统

机网的八台M E LC O M一 7 05 计算机中
,

中央计 有用汇编语言写的
,

束流特性等显示程序大部

算机 (CC) 内存 1 28 K w
,

使用的是实时磁盘操 分是用实时 Fo R T R A N 写的
。

这些程序在 C C

作系统 (R D O s)
,

占内存 12 Kw
,

有复盖功能
,

机和 s D 机 上调好后
,

用二进制的结果程序装

可管瑰 16 级任务
,

由于 配备了子任务
:

处理程 配到各卫星机里
。

这样卫星机里的软件系统一

序
,

因此每一级又可以扩充为 2 56 个子任务
。

旦装上就可 以立 即运行
。

R D O S 有前台和后台管理功能
,

前台做实时控 为了适应加速器控制的需要
, K E K 对系统

制
,

后台做软件研制工作
。

软件研 制姗 算机 软件如中央计算机的R D OS ,

各卫 星 机里 的

(S D )内存为 3 2K w
,

也配有R D O S操作系统
。 R T M均做了一些修改和补充

。

在 C C 机 里增加

在其它卫星计算机 (S
。

一S 。)
一

匕 装的蓦实时管
LCP程序

,

占有 4 K w 内存
。

主要功能是处理计

理程序 (R T M )
,

全驻留在 内存
,

长度为4 K W
,

算机和终端交互问答
,

控制换行换帧面
。

例如

只管理 」
.

6级任务
。

所有卫 星机软件系统都装在 从键盘往计算机输入
,

当输入字 符 大 于 一帧

中央计算机的磁盘文件 里
,

中央计算机可以快 时
,

此程序控制满一帧
,

把这一帧画面存入计

速地给各个卫星计算机装配上这些软件系统
。

算机内存
,

然后 回车换行
,

再从初始位置开始

连接成网的八台计 算 机 使 用 的 是 实 时 输入剩余的字符
。

LCP 程序也完成帧与帧之间

FO R T R A N 语言
,

占内存 24 K w
,

编译系统是 进入计算机内存以后的连接和放置的处理等功

用汇编语言写的
,

有复盖功能
,

16 K W 内存就 能
。

S C P程序
, 一占有 4 K w 内存

,

主要做图形显

可 以使用
。

各卫星机里的应用程序如数攀采集 示的一些控制
。

三菱公司为M E L CO M一 70 5 计

程序
:
设备的控制程序有用 FO R T R A N 丁

.

,
也

之
算机配了图形显示软件库

,

包括很多图形显示

1
.

�

一 5一



.

的子程序
,

这些子程序可卿直接由万o
RT

R A N

语言调用
。

S C P 程序完成显示子程序的调入调

出
,

流程控制
,

一些计数器的增减等功能
。

分

时系统执行程序 (T S S)
,

占有 6 K W 内存
。

三
.

菱公司为 M E L C o M 一 7 0 5
计算机做的 R D QS

穿

没有分时系统
, K E K 的 中央计算机 配了四 台

字符显示器和二台图形显示器
,

这就存在分时

操作问题
,

六个显示终端分时操作的时间间隔

为 20 Om 。,

该程序就是完成这方面的功能和控

制
。

其中央计算机内存分配图如 (2一 1) 所示
。

实实时磁盘操作系统
‘‘
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/
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用和功能详见名称为 G D 工一T CS 显 示 库使用

说明
。

K E K程序库
:

为适应过程控制的需要
,

编

写了许多专用子程序
,

如数字量输入输出子程

序 ;
.

模拟量输入输出子程序
,

; 开关量输入输出

子程序 , 不同用途的一些标度变换与计算子程

序等
。

有了这些完备的程序库
,

那么
,

在 中央计

算机上编写束流特性显示程序就很容易了
。

例如
,

在 中央计算机上显示束 流 特 性程

序有
:

L E B T :

低能输运段束流发散度测量显示

程序
。

·

S S B T :

主环束流位置测量及显示程序
。

A T Q M
:

.

自动 Q 值测量显示程序
。

M加丁
:

‘

主环束流强度测量显示程序
。

(引控制程序的工作方式

洲 (2 一 1) CC机内存划 分图

!
!||习

(2 )计算机软件的种类和功能
.

卫星计算机 S 。

一S 。

要 直接和加速器设备

连接
,

、

通过计算机达到对设备的控制和对束流

特性的调 整
。

所 以控制程序基本上使用汇编语

言
,

这些程序直接存取设备状态 (数 据 采 集

等)
,

满足 了执行要快的特点
。

·

束流特性的显

示程序基本上是用实时 FO R T R A N 写的
。

共有三 种库程序
:

F O R T R A N 程序库
:

支持Fo R 丁R A N 正常

运行
,

由方便用户的各种功能子程序汇集而成
。

显示程序库
:

把图形显示器的一些基本显

示功能
,

写成一些标准的显示子程序
,

然后按

功能定义成带有参数的特定名字
,

.

这些名字可

以直接由FO R T R A N 语 言调 用
。

这些子程序使

、 : K E K现在还没有全部做到闭环控制
,

其中

大部分显示束流特性的程序是单独 方 式 工 作

的
,

就是说启动某个程序时
,

该程序才工作
。

我们举增强器到主环束流运输线上调整磁铁电

源
、

电流值来说明控制程序是如何工作的
。

.

设 C ,

为磁铁电流的当前值
。

C N

为新设定的磁铁电流值
。

R 二 C / P 比例 系数
。

P 由卫 星机 S :

输送到设备上去的

脉冲步数
。

使用迭代公式计算
:

P 。 =
C N 一 C P

R

P0 斗 5 2

朴 磁铁电源
-

C 。

。 模 拟数据 、 S :

。

_ C N 一 C o

R

Pl 分 5 2

分 磁铁电源
卜 , -

C ; 。 模拟数据 朴 S : 朴

一 Q一



P : =
C N ‘

一

C友

R

一 5 2

一 磁铁电源

一⋯
。 模拟数据 。 S :

卜一
刀

戮q

控制循环
,

检查精度
:

当△c 二 }C
N 一 C ;

}簇 L im it (容限)
。

表示

新值已达到
,

做输断
、

显示
、

重新输入等处理
。

当P : = 0 时
,

做输出
、

显示等处理
。

i ) MA x
;

重新试调记数器
,

凭经验设定

值
,

防止死循环发生
。

程序流程图如图 (2 一2) 所示
。

(4) 中央计算机 CC 和各卫
‘

星机 Sn (n = 0, ⋯
,

5)

数据传输方式

中央计算机和各卫星计算机之间通讯有二

种方式
:
数据传输方式和命令传输方式

。

数据

传输方式是一个计算机的内存对另一计算机的

内存
,

通过D MA 直接进行读和写交换
,

数据交

换缓冲区地址是固定的
,

缓冲区状况由程序检

GGG e o C i位
,,

当当前住伪 C 。
___

CCC N es C iii

PPP,

= RRR

田田甲
u t p i ;;;

通常 「飞徽 盘输入

查
。

数据传输采用快速并行传输方式
,

传输率

是 1 00 K w /
s e 。 。

·

被传输数据先分成块
,

每块再

八位并行传送
。

为了保证传输的正确性
,

每八位

用奇偶校验法检查
,

每块结束用冗余数检查
。

命令传输方式是从键盘向 C C 计算机里打

命令 , C LU (C o m p u t r L ink 枷i丈)
,

处理程序

对打入的命令在 CLU排 队缓冲
一

区排 队 , 中央计

算机的C L U 处理任务程序按排队顺序分析已排

队的命令
,

并送往卫星计算机的缓冲区
。

在卫

星计算机里对进来的命令由c Lu 处理任务程序

分析命令
,

‘

并送往S
。

的CL U 排队区逐个执行
。

S
。

通过过程输入输出接 口取得模拟显
,

再送回

中央计算机 ; 中央机输出脉冲数据到卫早机的

缓冲区
;
卫星机输出数据到 设备上去 ; 把回答

信息再送回到中央计算机
。

其简要 过 程 如 图

( 2 二 3 ) 所示
。

.

二
. ·

通过对K E K 的考察
,

我们觉得对过程控制

有一个较好的高级算法语言
,

对写控制程序是

很必要的
。

在 C E R N 用的是具有交互
、

解释性

的 N O D A L 语言
,

对用户非常方便
。

K E K 尚未

搞自己的算法语言
,

但K E K从实际出发建立适

合 自己需要的数据库
,

在此基 础上
,

‘

用 实 时

F O
RT

R A N ; F o R T R A N IV ;
汇编语言等写控

制程序也是完全可以的
。

K E K 由子用的计算机机种较多
,

系统软件
_

不统一
,

给写控制程序
,

软硬件的交流带了许多
不方 便之处

,

这是搞系统设计应尽最避免的
。

C C机

eee 石 t 做输出
、、

显显示等处理工作作

通过卫里社机 S ‘

送到设备上去

使马达
、

磁铁电流

滤波器达到 梆定

数据t专

输方式

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
.

n 勺勺““D Os/
T

_________________________
一一一一一一一一一一一一一一一牙

L U 行““ d e『『CCC LU 6 a
司 le rrrrrrrrrrrrrrrrr

rrr

——
命 令1专专专

.........................

输为与戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈戈

,,

.....

二兀u : , k

}}}CCC ,
」

U ‘a r k }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

遐遐遐遐遐遐遐遐遐遐遐遐遐遐逻冲冲牛牛涯吕石石石石石石石石石CCC 田 呼
一e u in g h j fe rrr

- 让让让让让让让让让让让让
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

u
。司

e

orn m an 由由

口口二〕 〔〕 〔二习习习习习习习习习习习习习
rrr甲I犷 加ffe rrrrrrrrrrrrrrr _

_ _ _ JJJ
DDDDDDD a t Z bu f f e rrr

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD A t AAADDD A T 人人人人人人人人人 lllllllll

」四IL完全固定

即(2
一 幻 调整磁攀电流流程图 图(2

一 3) 命令 传输 方式流程图
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·
3 5000

微微计算机“,,, 3 2 叭WWW

TTTO S B A CCCCC H E TAC钵 /t 口口口口口口口

‘‘O CCCCC 微计算机机机 CLC
一
PPP

222 8 抓碑碑碑碑碑碑

日日
· CPUUUUU 中控军军

HHH I DIC
. 3 5OOOOO 望』lll

333 2 KWWWWW 控制台台

耳耳耳里里里里

.

图 ( 3 一 J) 主环磁铁 电源 计算机挽布亡结构图

三
、

主环磁铁电源

计算机控制系统

( 1 )概况

MA V R ,

并且经直流电流变换器 (D CC T ) 检出

磁铁电流加到自动 电流调节反馈回路 ( A C R)
。

两台 H ID I C一35 0 安装在电源控制 室
,

其中

(A一CPU ) 主要作控制用
,

(B 一C PU ) 功能

是监视年口完成后 台任务
。

磁铁电源控制系统是加速器的一个重要控
.

制系统
,

相对说来系统 比较大
,

也比较复杂
。

公E K的磁铁电源控制系统在设计上有些特点
,

这 里加以详细介绍
。

控制系统由五台小型和微型计算机组成
,

系统结构图如图 (3 一 l) 所示
。

控制 B
、

Q
;
和

Q
。

磁铁的三台磁铁电源
。

磁 铁电源的稳定度

在注入和平顶段时分别要求小于 1 0 “ “

和 1。“
,

B 磁铁和Q磁铁之间的跟踪误差要求小于土 3 x

1 0
一 “ 。

图 (3 一2)
·

为 B 磁铁和Q 磁铁运行的典

型 曲线
。

电源系统由串联1 2相可控硅整流器 S C R 组

成
。

SC R 整流系统包括有设定可控硅点火角的

自动脉冲相移器 ( A PP S ) 和 自动电压调节器

( MA v R)
。

计算机控制系统提供电压曲线给

( 2) 硬件

控制计算机 ( A一 CPU ) 内存容量为32 K ,

通过过程输入输出接 口 (PJ / O ) 作用到MA V R ,

.
l ( 望c )

V s义

V 一1 , ‘

000
.

0 1
·

0 2
.

0 1 ( sss

111 3 2 0 VVV

二二 1 「「
999 0 0 VVV

...

厂
-、

...

七七泣夕 ”亡亡

二二爪 二二

图(卜 幼 砚G E V 运行的典型曲线
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这台计算机主要起控制作用
,

因此外部设备不

接在该机上
。

并行通信联结控制器 (C L C一P)
·

使 (A一

C PU )和 (E 一 C PU )互相联接
,

进行数据通信
,

其数据传输速度约为 4 oK 字 / 秒
。

直流电流 变换器 (D C C T ) 共有三个
,

用

于检出 B ,

Q
F

和 Q
D

的磁铁电流
,

其输出端的

内在噪声利用低通滤波器衰减
,

不会影响电流

控制
。

模数转换器 (A D C ) 为沁位
,

具有很高的

分辨率
,

对于B磁铁电流是 。
。

5 3安/ 位
,

Q磁铁

电流是〕
.

0 3 1安 / 位
。

数模转换器 (D A C )也是场位
,

和A L 亡一

起安装在有温度控制的小匣内
。

监视计算机 (B一 Cp U ) 主要功能是执行

来自操作台和外部设备的输入命令
,

实时操作

系统用磁鼓存储器
,

离线辅助存储器则利用盒

式磁带机
。

有两个操作台通过 P 1/ 0 接口 接到

(B一C P U )
,

分别安装在电源控制室和中央控

制室
,

能控制运行
、

启停
、

注入电流跟踪值微

调 以及曲线和参数的显示
,

等
。

控制系统的数字模拟实验得到的
。

.

目前的控制

时间是用计算机的内部时钟
,

将来要用同电网

锁相的外部时钟
。

1
.

控制时钟

2
.

P倪S

3
·

控制朽红字

4 数据传 愉处理

5
.

A D C 启动

已A D C 读数

7
.

A C R 计算

吕控制数据愉出

—
月 几

(3 )软件

卜

l-ll DI c 一 3 5,0 计 算机的操作系统是过程监

督系统 ( P五侣一 且 )
,

它 是发展了的在线实时

操作系统
。

这个系统的源程序用 汇 编 语 言
、

FO R T R A N 和 FC L语言
。

在电源控制系统中控制 程 序 位 于 ( A一
C PU ) 的磁心存储器 里

,

它是 PM S一 五 管理

下的一个优先任务
,

所以当这个程序 运行时
,

PM s一 五不接受中断信号
。

这个程序 由14 个子

程序组成
,

按控制时 间表执行
。 、

电压曲线和电流反馈的控制周期是 10 毫秒

见图 ( 3 一 3 )
,

周期数值的确定是通过电源

}资}(3 一 3 ) 控嘴剑程 j宇王l寸间图

由于电源控制系统具有高阶传递 函数的特

性
,

输入信号的响应 函数是 比较复杂的
,

因此计

算的磁场曲线对于束流加速可能不太适宜
,

存

在着静态和动态误差
,
利用每个控制时钊的静

态误差来校正运行 曲线
,

可 以克服这个问题
。

K E K编制了自校正控制程序
,

操作员在操作台

上 启动它
,

实验表明
,

只需要几次校正运行曲

线就能得到最佳值
。

(召一C PU ) 在 P丫S一 且管理下执行实时的

或驻留磁心的任务
。

系统和应用程序约占 〕
.

20

K 字
。

.

大约 70 K 字的曲线数据存储在磁鼓 中
。

曲线发生程序考虑 了磁场饱和效应以 及 B

与 Q磁铁之间的磁场跟踪
。

操作员用输入命令

把这些曲线送到磁鼓 中去
。

曲线管理程序有很多功能
,

包括曲线的登

记和派造
,

曲线数据输出制表
,

该程序在控制

台上 启动
。

磁铁电源控制系统试验结呆表明
,

采用 自

校正方法后运行质量有提高
,

这就是K E K 磁铁

电源控制系统的特点
。

目前计算机还没有按磁

铁电流和磁场之间的 函数关系来校正
,

因此控

制有改善
,

但还不是最佳的
。
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