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Abstract

Before the beam commissioning starts, all the RF system of aging will have to finish efficiently. We have 
designed and constructed the SPring-8  LINAC control system, and we are trying to begin the automatic control 
of aging. This system is based on VME computers with OS-9. We shall try to realize aging times of under 500 
hours using this sytem. We report the system and performances.

S P r in g - 8  L I N A C  R F 系自動エージングシステム

1 はじめに 2.2 R F 系エージングシステム構成

高 周 波 加 速 を 行 う 加 速 器 に お い て 、機 器 設 置 終 了 か ら 、 
ビ ー ム コ ミ ッ シ ョ ニング 開始までの立ち上がり時間は、 RF 
系 のエー ジ ン グ 時 間 に 依 存 さ れ る と 言 っ て 良 い 。特に大電 
力 を 伝 送 す る 系 に お い て は 、放電による機器破損を防ぎな 
が ら 慎 重 に エ ー ジングを行わなければならず、立ち上がり 
時間が長くなることが予想できる。今回、我 々 の SPring-8 
線 型 加 速 器 で は 、平 成 8 年 8 月 か ら の ビ ー ム コ ミ ッ シ ョ ニ  
ングに向けて、大 電 力 R F 系 （〜80M W 、〜60pps、 〜 4 ft 
s e c ) のエージングを、エージング開始時から完全に自動イ匕 
し、立ち上がり時間の短縮、効率化を目指すとともに、自動 
化によって 様 々 な 定 量 的 な デ ー タ を 得 る こ ど を 試 み た 。本 
発 表 で は 、我 々 が 行 っ た 自 動 R F エージング手法と、それ 
らによって得られたデータを報告する。

2 R F 系 自 動 ェ ー ジ ン グ シ ス テ ム 概 要

2.1 SPring-giJiVAe の制御系

S P ring -8線 型 加 速 器 は 、2 階 層の制 御 系 に な っ て い る 。 
下 位層では、加 速 器 構 成 機 器 と の デ ー タ I / O に V M E を採 
用 し 、上位層では、M M IF として E W S が置かれる。VME 
上 の ソ フ ト ウ ェ ア は 、 1 つ 1 つがそれぞれの機器に対応し 
たプロセスであり、V M E に接続された機器の数だけ、接続 
機器に対応するプロセスが走っており、実際の機器と同じイ 
メージで動いている。 E W S は V M E 上の各プロセスから 
データを  SCD (SPring-8  LINAC Control D a ta g r a m ) と、 
SCC (SPring-8  LINAC Control C om m and) と呼ばれる 
独自のデータプロトコルで送受信する。E W S は 、V M E 上 
で ■ さ れ て い る プ ロ セ ス の デ ー タ を グ ラ フ ィ カ ル に モ ニ  
タしているのみで、完 全 に 切 り 離 す こ と も で き る 。 VME 
上の機器は、オブジェクト指向で構成されており、実際の構 
成機器の変更にも柔軟に対応できるようになっている [1]。

図1:自動ェージングシステム概略図

ェージングシステムのハード構成を、図 1に示す。 立体 
回 路 系 は 、先 行 機 大 電 力 試 験 に よって得られた知見から構 
成 され、定 格 で あ る 80MW-60pps-4 // s e c に耐えられるこ 
と が実証されている [2]。また、制御 系 に 関 し て も 、モジュ 
レー ク の 先 行 機 制 御 試 験 時 に ノ イ ズ 試 験 等 を 行 い V M E を 
使 用 し た 遠 隔 に お い て 十分信頼性のあるコントロ一ル可能 
であることを 確 認 し て い る [3]。次 に 、 ソフトウェアの構成



を、図 2 に示す。 白動エージングプロセスは、エージングと

0 2 : 自動ェージングソフトウェアの概略図

いう経験的かつ定 性 的 な 操 作 を 、定量的な判断しか出来な 
いコンピュータを使用して行わなければならない。そこで、 
定 性 的 判 断 を 曖 昧 度 を 持 た せ た ま ま 制 御 可 能 な 「ファジー 
ロジック」を使用したェージングプロセスを構築し、検討し 
て き た [4]。 しかし、今回は、 コンピュータによるェージン 
ダが初 め て の こ と も あ り 、機 器 動 作 の 安 全 性 の 確 保 、 ェー 
ジン グ 処理の見通しの良さを考えて、 P D 制御によるェー 
ジングプロセスを採用することにした。

モジュレークを管理するプロセスは、実際に実機で使用 
する 試 験 済 み の プ ロ セ ス を 使 用 し 、今回制作したェージン 
グプロセスから、真空度を監視しながら、S C C を使ってコ 
ントロールする。 ェージングプロセスは、次のコンセプト 
で設計制作された。

• 高 信 頼 性 、効 率 化 ：
大 電 力 R F 系 の た め 、放電を繰り返すことなく、丁寧 
かつ高信頼性 を 持 っ た g 動プロセスでなければならな 
い 。 これに反するが、可能な限りェージング時間を短 
縮 し 、 ビームコミッショニンダまでの立ち上がりを効 
率 よく行わなければならない。

• Easy O peration :
R F 系構成機器、ェージング知識のない人であっても、 
簡単にオペレートできなければならない。

これらを主眼に置き、 自動ェージングアルゴリズムを確立 
するために我々は、S Pring-8線型加速器棟に設置された実 
機 の R F 系を使って先行的に自動エージング試験を行った。

3 自動エージング•アルゴリズム

3.1 アルゴリズム作成用先行機試験

先 行 試 験 は S P ring -8線 型 加 速 器 の M 1 0 セ ク シ ヨ ン RF 
系 を用いて行われた。S Pring-8線型加速器のモジュレーク 
は、電 源 投 入 時 の P F N 充電電圧初期値が、OkVからではな 
く、一 気 に 20kV に設定されるため、定格の励振電力をクラ

イストロンに与えているとすれば、電源投入直後に〜数 M 
W の R F 出力が得られることになる。当初、 この初期値電力 
に よ っ て ク ラ イ ス ト ロ ン 出 ロ の R F ウインドの真空度が急 
激に悪化し、全く電力投入ができなかった。そこで、マニュ 
アルで励振電力を徐々にあげ、初期値定格電力が投入されて 
も、真 空 悪 化 で ハ ー ド ワ イ ア の イ ン タ ロ ッ ク （1x10一7torr 
〜 ）がかからないようにした。その後、V M E を用いて試行 
錯誤しながら自動エージングアルゴリズムを確立した。

3.2 アルゴリズム
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図 3 : 自動ェージンヴアルゴリズ厶

自動ェージングは各イオンポンプの真空度を 2 秒に一回 
チェックする事から始まる。_ は 図 3 に示すとおりである。 
真空 度 デ ー タ がソフトウェア上の L ow erの閾値より良いと 
き （図 中 1 ) 、1 0秒 に P F N 充電電 JEを O .lkV 上 昇させる。 
真 空 度 が Low erの閾値より悪く、U p p e rの閾値より良いと 
き （図 中 2 ) この間は、P F N 充電電圧は変化させずに、真空 
度 が Low er購値以下になるまで待つ。また、プロセスは、2 
秒前と現在の真空度の時間変化を監視しており、真空度の時 
間 微 分 値 を 109倍し た も の の 絶 対 値 が 1 0 を越えるようであ 
れ ば 微 少 放 電 が 始 ま っ た と 判 断 し （図 中 3 ) 、瞬 時 に 0.2kV 
電圧を下げ、真空度が回復するまで電圧を一定にしたまま 
2 0 秒 待 つ 。真空度悪化によってモジュレータにインタロッ 
クがかかった際、真空度悪、イ匕で落ちた時点のP F N 充電電 ffi



の 98 % ま で 急 速 に リ カ バ し （因 中 4 ) 、上記のアルゴリズ 
ムで推論する。 しかし、1 0 分 以 内 に 2 度真空度悪化インタ 
ロックがかかれば、その領域はアウトガスが多い領域と判 
断して、「忍耐モード」 と呼ばれる一定電圧保持モードに入 
る。「忍 耐 モ ー ド 」 は 4 0 分間真空悪イ匕が1 度も起こらなけ 
れば 解 除 さ れ る 。真 空 度 の 上 下 限 閾 値 は 、一定に設定され 
るこ となく状況によってダイナミックに変動し、個体差に 
よる初期真空度の違いを吸収するようになっている（但し、 
ハー ド ワ イ アインタロックのレベルを超えることはない）。 
これらのア ル ゴ リ ズ ム は 、M M IF か ら 「自動エージング」 
を■ するだけでソフトウェアが実行する。

4 全 系 R F 自動エージング

先行試験で開発されたアルゴリズムを使用して、1 3 台ある 
R F 系 を す べ て 同 時 に 自 動 エ ー ジ ン グ し た [5]。図 4 に M16 
セクションのエージング進行経障を示す。6 5 時間経過時ま 
で投入電力が上 が っ て い か な い の は 、ほとんどクライスト 
ロン出口 R F 窓 (W G IP1 -M 16 )での放電によるものである。 
このような傾向は全系に見られ、 この領域を通過さえすれ 
ば後は、真 空 度 の 大 き な 変 化 も な く 、大幅に電力を投入で 
きる。 コンピュータは、あくまで真空度から得られる状況

図 4 : エージングの経緯（M 1 6 セクション）

判 断 で 客 観 的 に エ ー ジ ン グ を 実 行 し て い く た め 、人間が行 
うエージングに比べ、様 々 な 情 報 を 得 る こ と が 出 来 る 。図 
5は、横軸にクライストロンからの出力電力をとり、縦軸に 
真空 度 を と っ た も の で あ る 。一般に人間は真空度を一定に 
保 ち な が ら エ ー ジ ン グ を 行 う 傾 向 に あ る 。そ のために、人 
間 が エ ー ジ ン グ を 行 う 際 、 このような図を描かせると、投 
入 電 力 に 対 し て 、一 定 真 空 度 に 成 る 傾 向 が あ る 。今回のア 
ル ゴ リ ズ ム で は 、真空度を一定に保つことはしていないた 
めに、 この図が示すように、我 々 の R F システムでの投入 
電力とアウトガスの関係がよくわかる。

5 まとめ

自 動 エ ー ジ ン グ シ ス テ ム は 、 ビ ー ム コ ミ ッ シ ョ ニ ン グが 
始 ま る ま で に 1 度 使 用 し て し ま え ば 、以降使用頻度が極め 
て 下 が る 。その た め に 発 展 性 が 少 な い が 、今回我々が設計

図 5 : 投入電力変化による真空度変移

製作した シ ス テ ム は 、定格までのト 一 タ ル エ ー ジ ン グ 時 間  
を個体差がかなりあるものの、400〜5 5 0時間とし、先行機 
大電力試験と比較して考えれば大変効率良いものになって 
い ると思われる。ま た 、今 回 得 ら れ た P D 制御によるエー 
ジングの知見は、今後ファジーロジック、 ジヱネティックア 
ルゴリズム等の高度な人工知能型制御プロセス開発に利用 
され、定性 的 な 高 速 オ ペ レ ー シ ョ ン 、 ビーム性能の高度イ匕 
等を行う上で、大いに役立つものと思われる。

6 謝 辞

本 自 動 エ ー ジ ン グ プ ロ セ ス を を 製 作 す る に あたって東芝 
の益子勝夫氏、並 び に 東 芝 電 波 特 機 • 恵 庭 工 場 の 方 々 に 多 
大 なる協力を頂きました。 ここに感謝の意を表します。

7 R E F E R E N C E S

[ 1 ] H .Sakaki et a l” ” DESIGN OF SPring-8 LINAC 
CONTROL SYSTEM USING O B JE C T  ORI
ENTED C O N C E P T ，，，Proceedings of PAC595, in 
Texas USA (1995).

[2] K .Satoh et aL,55HIGH PO W ER T E ST  OF S- 
BAND WAVE GUIDE SYSTEM FO R THE 
SPring-8 IN JEC TO R  LINAC” ， Proc . of TH E 
20TH LINEAR A CCELERATOR M EETING IN 
JA PA N ,(1995),P263-265.

[3] H .Sakaki et al.,wCurrent S tatus of Control System 
for the SPring-8 LINAC” ，Annual Report of SPiing- 
8,(1996).

[4] H .Sakaki et a l .，”Conditioning of the SPring-8 
Linac RF System Using Fuzzy Logic” ， Proc. of 
ICA LEPCS595, in Chicago USA,(1995).

[5] T .Asaka et al.,wHigh Power RF Processing of S-band 
Accelerator Unit of SPring-8  Linac” , Proc. of this 
meeting .


