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Abstract 
In this paper, it is shown for the modification of the main control system for the undulator used in SPring-8 Compact 
SASE-FEL Source (SCSS) of the test acceler ator of the relocation plan to the b eam line BL1 of the XFEL(X-ray Free 
Electron Laser: SACLA) facility of RIKEN. Major modification in relocation, 1-axis drive motor was changed to 2-axis 
simultaneous driving. In addition, the soft limit function was added, and the backlash function was also modified.  
Operation test of the modifications control system was carried out with a good result. 

1. はじめに

X 線自由電子レーザ  XFEL ( X-ray Free Electron 
Laser ) におけるアンジュレータとは、永久磁石
(Figure 1)が生成する周期的な磁場を利用し、入射す
る電子を蛇行させ、高エネルギー電子ビームから X
線レーザを取り出すための装置である[1]。 

独立行政法人理化学研究所の XFEL 施設 SACLA
(SPring-8 Angstrom Compact Free Electron Laser) で使
用されているアンジュレータ駆動架台の基本構造と
して、電子レーザが実際に通過する真空槽の上部お
よび下部に磁石列を配置している。磁石列はボール
ねじのナット部に取り付いているため、ボールねじ
をモータにて回転させることで、磁石列が上下に動
作する。また、モータシャフト部にはモータの回転
角を測定するロータリエンコーダが取り付いており、
磁石列の位置を測定することが可能である。 
電子を蛇行させる磁場は、上下磁石列間の距離

(ギャップ)に強く依存する。従って、磁石列を正確
に目標位置へ移動を行うための制御システムが不可
欠である。 
本発表では、主に SACLA のビームライン BL1 に

移設予定の SCSS(SPring-8 Compact SASE-FEL 
Source)試験加速器で用いられたアンジュレータ(以
下、BL1 アンジュレータと記す Figure 2) を対象とし
た主な制御システムの改修について示す。2 章では
アンジュレータ制御システムの概要、3 章ではアン
ジュレータ移設に伴う制御システムの改修について
示す。4 章では改修後の結果について示す。

2. アンジュレータ制御システムの概要

アンジュレータ制御システムの構成を Figure 3 に
示す。アンジュレータ制御には制御プログラムをイ
ンストールした専用 PLC ユニット(PLC-ID)を使用す
る。PLC-ID はステッピングモータをコントロール
するモータドライバと DeviceNet ケーブルにて接続
している。PLC-ID からステッピングモータ駆動の
パルス指令をモータドライバへ送信することで、指
定分の駆動を行い、磁石列の目標位置移動が可能で
ある。用途によって、絶対値移動、相対値移動の選
択が可能である。また、モータドライバからのレゾ
ルバ信号を受信することで磁石列の現在値を把握す
ることができる。 
アンジュレータ操作やモータドライバから取得す

る情報は、PLC-ID と Ethernet にて接続するタッチ
パネルで操作および表示する。PLC-ID がローカル
モードの場合、主として現在のギャップ幅および上
下磁石列の中心軸高さ位置情報、ギャップ幅および
中心軸高さの変更、アラームステータスをタッチパ
ネルで操作および監視が可能である。タッチパネル
の操作画面のイメージを Figure 4 に示す。PLC-ID が
リモートモードの場合、FL-net 通信により、上位か

Figure 2: Controlled object undulator.

Figure 1: Permanent magnet. 
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ら位置変更操作および状態監視が可能である。 
アンジュレータ本体には磁石列の位置変更操作に

おいて、他機器との干渉に伴う破損防止のために、
リミットスイッチを設置している。モータ正回転方
向および逆回転方向のそれぞれリミットスイッチが
押されると、モータドライバがリミット信号を検出
しモータ駆動を停止する。以後、リミット信号検出
に伴って発報したアラームをリセットしない限り、
モータ駆動を行うことができない。リミット信号情
報については、タッチパネルのステータス画面にて
確認することが可能である。 
なお、1 台の PLC-ID につき、アンジュレータ架

台用モータドライバ 2 台(1 台につき 2 チャンネルを
有する)、位相器用モータドライバ 1 台の制御が可
能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3. アンジュレータ制御システムの改修 
 BL1 アンジュレータの SACLA ビームラインへの
移設にあたり、本アンジュレータの特異なシステム
構成や制御機能増強の要件を満たすため、主として
以下の改修を行った。 
 モータの 2 軸同時駆動 

BL1 アンジュレータは、既設の BL3 で使用され
ているアンジュレータとシステム構成が異なる。
Table 1 は、BL3 および BL1 アンジュレータの磁石
列動作に使用するモータの構成表である。BL3 ア
ンジュレータは、ギャップ操作を行うモータおよ
び中心軸高さ操作を行うモータを有する。従って、
BL3 磁石列操作は 1 軸のモータ駆動のみである。 
これに対し、BL1 アンジュレータは、上部磁石

列操作を行うモータおよび下部磁石列操作を行う
モータを有する。既存の制御システムでは 1 軸の
モータ駆動のみ行うため、ギャップ操作や中心軸
高さ操作を行うことができない。従って、2 軸の
モータを同時駆動が可能となるように制御システ
ムの改修を行った。 
ギャップ操作は Figure 5 に示すイメージ図のよ

うに行う。上下の磁石列は、反対方向に同じ距離
を移動する。これにより、中心軸高さを変えるこ
となくギャップを操作することができる。ギャッ
プ幅は(1)式から算出し、タッチパネル上に表示す
る。 

 BW T   (1) 

ここで、W はギャップ幅、T は上側ロータリエ
ンコーダで読み取る上側磁石列の現在位置、B は
下側ロータリエンコーダで読み取る下側磁石列の
現在位置とする。 

中心軸高さ操作は Figure 6 に示すイメージ図の
ように行う。上下の磁石列は、同じ方向に同じ距
離を移動する。これにより、ギャップ幅を変える
ことなく中心軸高さを操作することができる。中
心軸高さは(2)式から算出し、タッチパネル上に表
示する。 

    2BTM B   (2) 

ここで、M は中心軸高さとする。 

Figure 4: Operation screen. 

Figure 3: Controlled object undulator. 
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 ソフトリミット機能追加 
磁石列の位置変更操作において、誤操作等によ

り閾値以上の目標値設定した場合、機器がリミッ
トスイッチを押すまでモータ駆動をすることにな
る。リミットスイッチによる停止を避けるために、
ソフトリミット機能の追加を行った。本機能によ
り、閾値以上の操作設定の場合には、モータを駆
動させることなく誤った設定を取り消す。閾値は
上下それぞれの磁石列ごとに物理値にて任意に設
定することが可能である。 
 バックラッシュ回避機能改修 
磁石列をより正確に目標位置に移動させる目的

で、モータのバックラッシュ回避機能を改修した。
上下それぞれの磁石列に対し、モータの正回転ま
たは逆回転のいずれか一方をバックラッシュ有効
方向として指定することができる。指定した方向
については、目標位置まで移動した後、更に任意
の指定量だけ移動を続け、その後、目標位置に戻
る動作を行う。指定していない回転方向について
は、目標位置までの移動のみを行う。 

Table 1: Configuration of the Motor 

Undulator 
type 

BL3 undulator BL1 undulator 

Axis 1 Gap Top magnet 
array 

Axis 2 Height Bottom magnet 
array 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4. 制御システムの改修後の結果 
 2 章で示した既存制御システムおよび 3 章で示し
た改修制御システムは独立行政法人理化学研究所内
の施設にて、実機アンジュレータを用いて動作試験
を行った。 
 試験内容としては、磁石列の移動操作、各ロータ
リエンコーダの読み取り値から算出する現在位置表
示の確認、リミットスイッチ押下およびソフトリ
ミット信号によるモータの停止確認を行った。 
 結果として、全ての機能において良好な結果を得
ることができた。 
また、ソフトリミットの機能については、既存の

BL3 アンジュレータ、新設の BL2 アンジュレータ制
御にも導入を予定している。 
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