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Abstract
An automatic monitor system, which can measure waveforms, peak power and phases of RF signals, has been 

developed in order to obtain a stable operation of an RF system for KEKB linac. The VXI-bus system which comprises 
a computer and some I/O devices, were chosen as a device controller of the monitor system for fast data taking. The 
monitor system also has automatic operating functions, such as SLED conditioning and phase adjustment. Software 
developing time has been reduced by a graphical programming tool. The system has stably operated in a noisy 
environment as the klystron gallery.

ノ K E K B 用 マ イ ク ロ 波 モ ニ タ シ ス テ ム

1 . 概要
KEKB計画に於 て 、 リ ニ ア ッ クはエ ネ ル ギ ー の 幅 

や ジ ッ 夕 一 が充分に小 さ く安定した質の良いビ一 
ムをリングに供給しなければならず、 また入射時 
間も増加することからマイクロ波源にもより高い 
安定性が要求される。KEKB入射器用のマイクロ波 
源 増 強 と し て は 、50MW級 ク ラ イ ス トロンと電力 
増倍装置であるSLEDの 導入及び、 これに伴うパ ル  
ス電源の改造を進めている [1]。 SLEDを用いた新 し  
い シ ス テ ム の 場合、 空 胴 の 温 度 変化や調 整 ミ ス に  
よる共振周波数のズ レ な ど マ イ ク ロ 波出力の変動 
をもたらす要因が増えるうえに、 入力マ イ ク ロ 波  
や高圧パ ル ス の タ イ ミ ン グ の 変 化 及 び ジ ッ タ ー が  
出力に与える影響が大きく、従来以上に安定度の 
確保を考慮しなければならない。 この新しいマイ 
クロ波源の安定した運転のためには、様々な要因 
で発生するパ ル ス 波 形 の 乱 れや位相の変動とい っ 
た現象を迅速に検出し適切な対応が必要であ り、 
SLED出力波形など各 種 モ ニ タ 信号の常時監視及び 
高速 デ ー タ 解 析 の 実現が求められる。 また、 SLED 
や 加 速 管 の 自 動 コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ な ど 運 転 省力 
化の要求、 さらに将来的にはビームエ ネ ル ギ ー の  
フィ一 ドバ ッ グ 制御の提案もある。 これらの点を 
踏まえ、KEKB用の新しいマイクロ波 モ ニ タ シ ス テ 
ムの開発に着手した。

2 . 既 存 の マ イ ク ロ 波 モ ニ タ シ ス テ ム
現在 リ ニ ア ックでは基本的に加速ユニットを 8 

台 毎 に 6 つに区切った ” セクタ一” 単位で各種装 
置 を 管 理 し て い る 。 セク夕一毎に設けられた副制 
御 室 を中心に 制 御 シ ス テ ム が 構 築 さ れ て い る 。 こ 

の 複 数 の 制 御 シ ス テ ム の 総合的な管理を中央制御 
室に て行って い る 。

現在、 次 の 3 種類の自動監視システムが運用さ

れている。 このデ一夕はリニアック制御系ネット 
ワークを介してオペレータに提供される。

1 ) 大電力クライストロン出力波形の監視
この信号は検波された後、所属するセクタ一副 
制御室の多入力同軸切換器を経由し中央制御室 
へ 伝 送される。後 に デ イ ジタル オ シ ロ ス コ ー プ  
と シ ス テ ム 制 御 用 の パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー 夕 に  
よって測定を行う[2]。
2 ) 加速管出力波形の監視
加速管出力モニタ信号は後述する位相監視の必 
要性から、位相安定化ケーブルを介して副制御 
室へ伝送される。 こ の 検 波 波 形 は 1 ) と同様に 
中央制御室のデイジタルオシロとバソコンによ 
り監視される。
3 ) 力_ 管出力の位相の監視
上 記 2 ) の信号は、 各副制御室に設置された、 
位相調整ユニット、 バソコン、同軸切換器から 
なる自動位相調整システムによる位相監視にも 
用いられている。

3 . 新 シ ス テ ム 開発の方針
既存のモニタシステムは定期的な監視を行い長期 
間での変動を検出するように開発された。 そのた 
め以下の理由からKEKB用システムとしては使用で 
きない。 1 ) 1 つのシステムで波形はマ イ ク ロ 波  
源 全 台 数 分 （5 0 台 弱 ) 、位 相 に つ い て は 8 台分 
の信号を順次切り換えながら測定するため、全て 
を同時に監視することが不可能。 2 ) システム制 
御用パソコンの処理能力やデイジタルオシロとの 
インターフ ヱ ー ス （GP4B) のデ一夕転送速度で制 
限され、データ収集と処理の高速化なが望めず、 
マイクロ波立体回路での放電など突発的な現象の 
解析が難しい。 3 ) 機械式同軸スイッチやステッ 
ビングモーターで駆動する移送器の寿命の問題か



ら測定の頻度を上げられない。 こ の う ち 1 ) はシ 
ス テ ム の 構成に起因する問題、 2 ) と3 ) はハー 
ドウヱァの能力や特性による問題といえる。

KEKB用マイクロ波モニタシステムは、上記の問 
題点 を 解 決 し 、 さらに自動コンディショニングや 
位相調整の機能も備える方向で検討し、 図 1 のよ 
うな構成を採ることにした [3]。 コントローラ、 各 
種計測 器 、半導体式同軸切換器からなるモニタシ 
ステムをマイクロ波源1 ないし2 台 毎 に 1 セツト、 
合計30セツト設置してパルス波形やピーク電力、 
位 相など常時監視を実現する。 またデータ収集と 
処理の高速化の観点がら、 コントローラにはVXIバ 
ス組み込み型のコンピュー夕の導入を検討してい 
る。VXIバスはVMEバスを拡張し IEEEで規格イ匕さ 
れた、 計測 / 制御システム専用のバスであり、 計 
測器モジュ一ルがバスに直結されるため高速デ一 
夕転送が可能である。転送速度は隣り合うモジュー 
ル間にて最大1Gバイト / 秒とされている。

図 1 の ピ ー ク パ ワ ー メ ー タ 、 フ ェ ー ズ デ*イテク 
夕 、 VSWR メ 一 夕 、 ノ、イ パ ワ ー アツテネ ー 夕 、 FET 
スイツチはKEKB用に新たに開発されたデバイスで 
あり、 これらの装置からの出力信号の取り込み及 
び制御のための波形デジタイザ、A/Dコンバー夕、 
ディジ夕 ルI/OもVXIバス組み込型を予定している。 
ハ イ パ ワ ー アツテ ネ ー 夕は自動コ ン デ イ シ ヨ ニ ン 
グ用に追加し、GP-IB経由での遠隔操作とフロント

パネルからの手動操作が可能な独立したアナログ 
レベルUP/DOWN^ジュールにて制御する。 これは 
従来のパルス電源制御系の方針に従い、 リモート 
/ ロー 力ルで同じ操作を可能とするためである。

新 し い モ ニ タ シ ス テ ム に 要 求 さ れ る も う 1 つ の  

重要な点として、数台のUNIXワーク ス テ 一ション 
とVMEコンピュー夕とで構成されているリ ニ ア ッ 
ク制 御 系 の ネ ッ ト ワ ー ク （Ethernet，T C P /IP )への接  
続がある [4]。理由として、

1 ) 合計 30セット余り設置されるモニタシステ 
ムの総合的な制御どデ一タの管理の必要性。
2 ) 既存のパルス電源制御系を当面使用するた 
め、 コンディショニングや位相調整の過程で必 
要 な パ ル ス 電 源 の 制 御 (大 電 カ ク ラ イ ス ト ロ ン  
入力段の移相器制御、高圧部充電電圧の設定、 
高圧と入力マイクロ波ON/OFF操作、マイクロ波 
夕 イ ミ ン グ の 切 り 換 え な ど ） 及 び 、情 報 収 集
(セーフティインターロック信号の変化、真空 

履歴データの読み込みなど） を上記ネットワ一 
ク経由で行う点が挙げられる。従ってVXIコンピュー 
タはEthernetインターフェースを装備し、TCP/IP 
等の通信プロトコルがサポートされなければな 
らない。

一4 • V X Iコントロー ラの選定
平 成 8 年度後期の加速器運転立ち上げ時から自動
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図 1 . KEKB用 マ イ ク ロ 波 モ ニ タ シ ス テ ム の 構成
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図 2 (左 ），図 3 (右 )

コンディショニングの要望があることから、 まず 
1 セ ク タ ー 分 4 台の導入に向けシステム構成の検 
討とハードウヱアの選定、 ソフトウヱアの開発、 
波形監視のデモンストレーションを行ってきた。 
これまでにUNIXマシンと IBM PCの 2 種類のVXIコ 
ンピュー夕を使用してきたが、 現時点ではUNIXマ 
シンが有力である。 CPUの性能の高さ、 リニアッ 
ク制御用ネットワークへの接続の容易性、 ディス 
クレス構成よる保守の簡略化などが評価される。 
デイスクレスの場合には30セツトのVXIシステムを 
2 〜 3 台のサーパで管理するのが妥当と思われる。
なおVXIバスシステムにはモジュールのサイズと一 
部 バ スの仕様が異なる、 C サイズと D サ イ ズ の 2 
種 類 が あ る が 、本 モ ニ タ ー システムでは、必要な 
モ ジ ュユールが 全て揃う C サイズを選んだ。

5 . ソフトウヱア開発環境
ヒューレットパッカード社より供給されている 

計 測 制 御 プ ロ グ ラ ム 開 発 ツ ー ル HP VEE ( Visual 
Engineering Environm ent)を使用して、 ソフトウェ 
アの開発を行っている。 これはLabVIEWなどと同 
様に、 プログラミング言語を用いずに視覚的にシ一 
ケンスを組むことが可能で、開発の能率化が図ら 
れる。 またUNIXのソケット通信などもサボートさ 
れており 、 サ ー バ ー で もVEEを立ち上げておけば 
相互間の通信も容易である。 図 2 はテスト用のシ 
ステムで、実際に取り込んだSLED出力パルス波形 

(500ボイント）及び24時間に渡り測定したピーク

VEEによる波形監視の例

電圧とパ ル ス 幅 の チ ヤ ー ト である。図 3 ではパ ル  
ス波形の異常を検出するために、 設定した上限と 
下限から外れていないか判断するシーケンスを試 
験した。数値演算の機能も豊富でこれらは比較的 
容易に組むことができた。

6 . 実際の導入に向けて 
先に述べたとおり平成8 年度に導入予定の4 セツ 

トのシ ス テ ム に つ い て 、 具体的な仕様策定の詰め 
の段階に入っている。前 述 図 2 の試験はシステム 
設置予定場所であるパルス電源脇で行なった。 こ 
の ノ イズ レ ベ ル の 高い環境でVXIコ ン トロー  ラは 安 
定に動作したが、予 想 通 り ピ ー ク パ ワ ー メ ー  夕 等 
ア ナ ロ グ計測器へのノ イズの影響が非常に大きい 
ことが判明した。対 策 と し て 、検波器入力回路の 
改良によるコモンモードノイズの除去、信号ライ 
ンに つ い て は 二重同軸ケーブルに よ る シ ー ル ド強 
化などを予定している。電源やグランドの取り方 
も今後検討していく必要がある。
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