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Abstract
Various pulsed power supplies have been used for the KEK 40 MeV proton linac. When a pulse 

power supply fails, we inspect many electric parts and interlocks, and then repair the power supply 
with the special techniques. We will construct the pulse power supply diagnostic system using a 
recent advanced software. This paper will describe a feasibility test of such a system.

ハ°ルス電源用故障診断系の試作

1.はじめに
KEK-PS 40 M eV 陽 子 LINACでは、非常 

に多くのハ。ルス電源が動作している。 例え 
ば、TH516用 大 電 力 電 源 （5M W モシ''ュレ- 夕）、 
2 5 台 の Q-mag•ハ。ルス電源等である。一方、 
直 流 電 源 と 言 え ど も 、 故障時にはハ°ルス動 
作を十る

多 く の 電 源 を 長 期 間 保 守 •維持す-るため 
には、個 々 の 電 源 の 特 徴 （特 性 ） を良く 
把 握 し な け れ ば な ら い 。 そ の た め に 、 電 
源 の 専 門 家 の 育 成 が 必 要 と な り 、 又 、 電 
源 の 惰 報 や know-howの正しい継承が重要 
となる。 しかし、現実には、資料の紛失、 
担 当 者 の 移 動 等 に よ り 、 保 守 作 業 に 問 題  
が生じる。 一 方 、K E K 加速器のような定 
常 的 に 運 転 さ れ て い る 加 速 器 で は 、専門 
家 を 常 時 配 属 し 、故 障 時 の 早 急 な 処 置 に  
応 じ る こ と は 難 し い 。 そ こ で 、 我々は 
最近の進歩した回路解析ソフトと電圧•電流 
波 形 の 監 視 （テ' 'シ' 'タイサ' '回路+ P C 系の安価） 
に よ り 電 源 の 故 障 診 断 系 の 構 築 が 可 能 で  
あると考え、今 回 試 作 し 、 その適応性をテ 
ストすることにした。 このレホ° - トでは、 まだ 
試 作 が 終 了 し て い な い の で 、故 障診断系 
の 構 想 （ハ- ドとソフト） と机上実験例を述べ 
るo

2.故障診断系の構成
今 ま で 機 器 の 制 御 と は 、 電 源 の on/off 

操 作 、電圧 / 電 流 の 設 定 、インタ0ックの監視等 
が主な仕事であった。他 方 、加速器のビ -  
ム診断の場合の制御系は、ビ-ム特性の変動 
を感知し、原因を追求•同定することであ 
る。 我 々 は 機 器 の 制 御 に 対 し て も 同 様 の  
働きをする診断系を導入することにした。

ハ- ドの構成は、P S 制御グル- フ° と相談し、 
横 河 製 W E7000とする。W E7000のモシ''ユ-ル 
型計測器からモシ''ュ- ルを選定し、構築する。 
構 築 例 を 図 1 に示す。
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図1 ; ハ°ルス波形監視系の構築例



回 路 の 解 析 は 、通常使用されているフ。ロ 
ク、' ラム(SPICE/ECAP)を 活 用 す る 。 我 々 は 、 
正 常 時 並 び に 異 常 時 の 波 形 の 判 断 基 準 と  
長 年 の 経 験 か ら 学 び 取 っ た部 品 の 劣 化 •故 
障 形 態 を 示 し 、 ソフトの中に組み込む。 ソフト 
は 、正 常 時 と 異 常 時 の 波 形 の 差 を 発 生 す  
る 原 因 が 回 路 上 の ど の 部 品 の 変 化 （断線 / 
変動等） であるか探し、対策を示す。

以下の項では、具体的な回路で故障診断 
系の働きを述べる。

3.簡単な抵抗並列負荷の場合 
本 診 断 啓 の 基 本 的 構 想 を 説 明 す る 前 に  

最 も 簡 単 な 回 路 、定 電 流 電 源 に 沢 山 の 抵  
抗 負 荷 が 接 続 さ れ 、全 電 流 と 抵 抗 間 の 電  
圧 を 常 時 監 視 し て い る 場 合 を 想 定 す る 。 
正常時は両方のモニタ- と も 一 定 値 を 示 す 。 
ある時、写 真 1 の様な波形が観測された。 
す な わ ち 、電 流 、電 圧 モ ニ タ ー に は 瞬時 
の変化が現れるが、すぐに一定値を示す。 
故 障 診 断 系 は 、経 験 上 抵 抗 の 断 線 の 故 障  
が 多 い こ と を 知 っ て い る か ら 、抵抗値の 
急 変 を 示 し 、 簡 単 な 回 路 網 の 計 算 よ り 何  
本 の 断 線 に よ る 電 圧 • 電 流 波 形 の 変 動 か  
同定する事が出来る。

写 真 1 ; テスト負荷断線時の電圧及び電流波形

4•ドリフトチュ-デ用Q-mag.ハ。ルス電源
本 診 断 系 の 導 入 を 考 え て い る K リフトチュ-  

デ 用 Q-mag.ハ°ルス電源について述べる。
2 5 年 以 上 の 長 期 問 働 い て き た Q-mag.道源 
の 制 御 系 の 更 新 (シ- ケンサ化) は、 1997年更 
季 の long-shutdown屮 に 概 ね 完 T した。 丨)

こ の 更 新 に よ り 、インタロックの監視、電流値 
の 設 定 及 び 電 源 の o n /o ff操 作は非常に容 
易 に 行 う こ と が 出 来 、定 常 運 転 に は 充 分  
有 効 で あ る 。 しかし、現 実 に は 、ハ。ルス波 
形 の 変 動 が 時々観1Lされ、故 障 （変 動 ) 
場 所 の 発 見 、原 因 の 追 究 が 要 求 さ れ る 。 
我 々 は 、充電電圧波形並びにハ ° ルス電流を 
常時監視出来る出力を持っているが、M  
発 生 .す る，.，.変動に対応できる監視系を持っ 
て い な い 。 そ こ で 、故 障 診 断 系 の 最 初 の  
適 用 回 路 と し て ，Q -m agX ルス電源を選定し 
た。
a)Q-mag.電源回路と正常モニタ-波形

Q-mag.電源のハ。ルス部 の 回 路 図 を 図 2 に 
示す。 正 常 動 作 時 (我 々 が 許 容 で き る 波  
形であると認める時）の 波 形 （充電電圧、 
ハ。ルス電流） を写真 2 に与える。
図 3 に、 回 路 図 か ら 考 え ら れ る 電 圧 と  
電流波形の関係を示す。
正 常 波 形 と 見 な し た 時 点 で 、 図 2 に示 
した回路の容量、インタ' 'クタンス、抵 抗 値 又 4 
ケのSC Rの timingが決まる。

図 2 ； Q -m a g 電 源 回 路 図 （パ ル ス 部 )

図 3 ；電圧と電流波形の関係



写真 2 ; 充電波形及びパルス電流波形

b)ハ- ド部は、常時波形を観察する。我々が 
正常波形と判断する許容範囲外の波形を 
検知 し た 時 、即 ち 、写 真 3 に見られる波 
形を検知した時、異 常 波 形 の 発 生 （異常 
時と言う） を通知し、正常時と異常時の 
波形の差を表示する。

写真3 ; ハ°ルス電流波形（異常時)

c)解 析 は 、正常時と異常時の波形の差が、 
回路のどのハ° ラメ-タの変化に起因するか 
追 求 す る こ と に な る 。 そ の 結 果 、 どの 
部 分 の 定 数 が 変 化 し 、 そ れ が 回 路 の ど  
の 部 品 の 変 化 に よ る か 表 示 し 、対処の 
作 業 を 促 す 。 当然、 ソフト製作時、長期の 
運 転 経 験 に よ り 得 ら れ た know-how又設 
計 時 の 色 々 な know-how等が含まれれば、

解 析 時 間 の 短 縮 等 の 効 果 が あ る と 思 わ  
れる。
写 真 3 に示すような異常ハ°ルス電流が観 
測 さ れ た 時 （ハ°ルス電流のflat部の異常）、 
故 障 診 断 系 は 、 図 2 に 示 し た 回 路 の  
SCR4(S4)の 周 辺 部 の 状 況 変 化 （専門家の 
事前の情報で与えられているかもしれな 
いが） であると判断し、 どの部分の異常 
によ る か 追 求 す る 。診 断 結 果 と し て S4 
の timing変動によると、表不する だ ろ う 。 

d)診断の結果、我々はその部分の修理を 
実施する。

最後に、
通 常 、インタロックの監視系から、動作したイ 

ン夕nックの順序並びに種類の情報を得る。 そ 
こで、故障の原因等を追求し、修理する。 
しかし、我 々 の 場 合 、賭 ,丨.■た1 魅 す る _墨 

(ビ - ムの特性に影響する状態） を 
如 何 に 監 視 し 、 早 急 に 対 応 す る か が 問 題  
に なる。 そ の 夢 の よ う な 故 障 診 断 系 の 構  
築 を 目 指 し て い る 。 我 々 の 機 器 に 活 用 で  
きる診断系が出来ればよいと思っている。
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