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Abstract
The pulse-bend magnet in J-PARC 3-50BT has the residual magnetic field, slightly after it has sent protons to MR. Due

to this effect, we can not supply protons to the MLF, during three 25Hz-cycles. A correction coil and its custom made

power-supply were introduced in order to cancel out the residual magnetic field. We have constructed an EPICS-based

control systems for this correction coil power supply. The control system have four components: (1) a PLC controller

with a Linux CPU and I/O modules, (2) a commercial function generator, (3) a custom made power-supply to drive

coil current, and (4) a timing module to provide proper trigger signals. A pattern waveform, delivered from a function

generator, is used to drives the customized power supply. We have examined basic functionalities of the control system

during baem studies in May and in June 2014, and confirmed its availabilities, namely status monitoring and operation

controls. However, we found some problems in interlock signals of the power-supply. We will improve the system toward

the next operation from this autumn.

1 . はじめに

J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)

は日本原子力研究開発機構 (JAEA) と高エネルギー加
速器研究機構 (KEK)が共同で計画及び運営を行ってい
る大強度陽子加速器施設である。リニアック、3GeVシ
ンクロトロン (RCS：Rapid Cycling Synchrotron)、50GeV

シンクロトロン (MR：Main Ring)の 3つの加速器で構成
されており、MRは 2008年にビーム運転を開始した [1]。
J-PARCは物質・生命科学実験施設 (MLF)、ハドロン実
験施設 (HD)、ニュートリノ実験施設 (NU)の 3つの実
験施設からなる複合施設である [2]。Figure 1に J-PARC

の航空写真を示した。Figure 1には各加速器の位置と実
験施設の位置関係も示してある。

Figure 1: An aerial photo of J-PARC.

3-50BT は RCS と MR を結ぶビームラインであり、
RCSと MLFを結ぶビームラインの 3NBTの途中から
分岐している。この分岐点すなわち 3-50BTの最上流に
あるのがパルスベンド電磁石であり、RCSから取り出
されたMLF行きの陽子ビームを無理やりMR側に振り
分ける磁場を発生させる装置である。Figure 2は 3NBT

におけるパルスベンドの位置と 3-50BTの最上流である
ことを示した図である。
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Figure 2: The layout of 3-50BT.

2 . パルスベンドの残留磁場
パルスベンドは RCSから取り出される 25Hz繰り返

しの内、MRへ連続 4サイクルを振り分け、残りをMLF

に供給している。しかし、パルスベンド電磁石には若干
の残留磁場が残るため [3]、MLFへのビーム供給がMR

振り分けた直後の連続 3サイクル分停止している。
Figure 3はパルスベンド電磁石のタイミング構造を示

している。赤色の円がパルスベンド電磁石の励磁 (紫線)

によってMR4発分振り分けられている。しかし、立ち
下がり時の残留磁場 (橙)によって振り分けられた直後
のMLF行きのビーム供給は停止している。Figure 3で
は 2発分の長さのみ描いているが、実際には指数関数
的に磁場が続く。また、P0はMRの主電磁石パターン
開始のタイミングを表し、K1から K4まではMRへの
4回の入射タイミングを表す。K5から K8はMRへ入
射しないため本来は存在しないが、続き番号を強調する
ために便宜上用いている。
この残留磁場を打ち消すことは、ビーム供給の停止

期間を設ける必要がなくなるため、MLFへのビーム供
給の効率上昇につながる。高効率のMLFビーム供給を
実現するために、残留磁場を打ち消すパターン磁場を発
生させるパルスベンド補正コイルが導入された。このパ
ルスベンド補正コイルの電源を制御するために、制御シ
ステムを EPICSベースで構築した。

J-PARC では、加速器制御に EPICS(Experimental

Physics and Industrial Control System) と呼ばれるツー
ルキットを用いている [4][5]。EPICSベースの制御シス
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Figure 3: Timing structure at pulse-bend.

テムを構築することで、短期間の開発および低コスト化
を狙った。

3 . 制御システムの構成機器
本制御システムは以下に示す機器で構成される。

a). Linux 搭載の PLC コントローラ (F3RP61-2L) お
よび I/O モジュール (YOKOGAWA)[6][7]、EPICS

IOC(Input Output Controller) を立ち上げシステム
全体をまとめ上げる。

b). ファン ク ション ジェネ レ ー タ (Tektronix

AFG3051C)、F3RP61-2L 上 で 動 作 し て い る
EPICSシーケンサにより作製したパターンを電源
へ出力する。

c). パルスベンド補正コイル用カスタマイズ電源 (エヌ
エフ回路設計ブロック KIT54552)、本体の制御端子
と PLC I/Oモジュールがハードワイヤで接続され
ている。

d). Timing 信号用 NIM モジュール (林栄精器 RPN-

1110)、PPS 許可信号を Gate にしたトリガ信号を
光から電気に変換・分配する。

各機器はMR第 1電源棟 (D1)に設置されたカスタマ
イズ電源ラック内のスペースに設置している。本制御シ
ステムを構築する機器をラックに収めた写真を Figure 4

に示す。図の左側は右側のラックの全体写真を拡大した
ものであり、本システムに関わる装置は左側に集約され
ている。また、ラック全体でいうと本システムより上部
分がアンプ部、下部分が DCPS部である。
また、本制御システムにおける機器間配線の関係図

を Figure 5に示す。上側はD1のラック内部、下側は 3-

50BTのトンネル内部を表す。まず (a)PLCモジュールの
内 F3RP61-2Lが制御ネットワークと接続され、本システ
ムをアクセスするための通信窓口を作る。(b)AFG3051C

は F3RP61-2Lの 2ndポートと Ethernetで接続され、生
成したパターンを (c)KIT54552の「Signal Input」に入
力する。また、(c)KIT54552 は状態監視および制御の
信号のため (a)PLCの I/Oモジュールとハードワイヤで
接続されている。(d)はトリガ信号を光信号で受信し、
電気信号に変えて (b)と (c)に分配している。他にも、
(c)KIT54552は電源であるため、3-50BTトンネルに置
いてあるパルスベンド補正コイルの本体に電流を流す。

Figure 4: The photo of rack layout.

Figure 5: The control system layout of pulse-bend correc-

tion coil.

4 . 各機器の制御について
4.1 PLCコントローラおよび I/Oモジュールの制御

本制御システムにおける F3RP61-2Lは EPICS IOCを
立ち上げる。F3RP61-2Lは CPU/Linuxモジュールであ
り、J-PARC MR では起動時に IOC の設定が自動的に
NFSを使って読み込んで使用する [8]。本制御システム
でパルスベンド補正コイル電源を制御するために使う
PLCモジュールの種類を Table 1に示す。

Table 1: Selection of PLC I/O Modules

Slot Category Model

1 CPU F3RP61-2L

2 Din F3YC08-0C

3 Dout F3XD16-3F

4 ADC F3AD08-5R

- bus F3BU06-0N

- power-supply F3PU10-0S
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これらの I/Oモジュールはハードワイヤで電源に接続
されており、操作・状態監視用の信号が流れる。また、
F3XD16-3Fを駆動させるために外部電源が別途必要で
ある。

4.2 AFG3051Cの制御
ファンクションジェネレータである AFG3051C は、

F3RP61-2Lによって制御される。Ethernet上で VXI-11

プロトコル [9]によって操作される。VXI-11プロトコル
とは計測器を TCP/IP経由による操作を可能にするプロ
トコルである。内部的にはGPIBポートの使用を想定し
ているが、GPIBのコマンドを LANポートで使うこと
でリモートコントロールを行うことができる。本システ
ムは EPICSによる制御を行うため、EPICSレコードと
GPIBのコマンドを対応させるデバイスサポートを用い
た。適当な EPICSレコードにチャネルアクセスすれば、
F3RP61-2LがGPIBのコマンドに変換する。また、パル
スベンド電磁石はパターン運転を行う。パターン波形は
中央制御棟にある IOCが作成し、制御ネットワークを
介してファンクションジェネレータに波形の waveform

データを送っている。これは MRにおける主電磁石の
パターン生成と同じ仕組みである。

4.3 KIT54552の制御
KIT54552はエヌエフ回路設計ブロックによるカスタ

マイズ電源の製品であり、パルスベンド補正電源を動作
させるためのシーケンスが組まれている。KIT54552は
1つのラックに収まった製品であり、DCPS部、アンプ
部、コントローラ部があるが、制御に用いるのはコン
トローラ部のみである。コントローラ部の前面にはボ
タンがついており、緊急停止ボタンと Power ON/OFF、
Output On/Offなどがある。また、リモートとローカル
を切り替えるトグルスイッチもついており、ローカルに
するとリモート操作を受け付けない状態になる。
本システムはファンクションジェネレータからの電流

指令を必要とする。電流指令は中央制御棟の IOCが作
成した電磁石のパターンの waveformを展開することで
作成している。出力した電流波形の readbackはADCモ
ジュールである F3AD08-5Rへ入力する。

4.4 RPN1110で変換する信号
本システムには「トリガ信号」と「PPS 許可信号」

の 2種類のタイミング信号が必要である。トリガ信号
は J-PARC MR サイクル開始のタイミングを正確に合
わせるためのタイミング信号である。PPS許可信号は
PPS(Personal Protection System)の安全が保たれている
状態のときのみ許可を出す信号で、もともとパルスベン
ド電磁石は PPSに関わる機器であるため [10]、本システ
ムにも必要な信号である。
本システムでは 2つの信号のANDを取った光信号を

生成し、現場ラック内にある RPN1110にて o/e変換を
行う。また、トリガ信号は AFG3051Cと KIT54552の
両方で必要になるため、信号の分配をする役割も担う。

5 . 制御システムの動作確認
本制御システムは 2014年 4月 29日の通電試験に間

に合うように構築された。5月の試験運用で、制御シス

(a) Before MR&MLF study (as usual).

(b) During MR&MLF study.

Figure 6: Difference of normal mode and MR&MLF study

mode of beam bunches.

テムのうち操作に関わる部分の操作・状態監視に関する
動作は確認された。ただし、リモート/ローカルの判別
信号が無いことや、インターロック系などの課題は残っ
ている。
その後、3回のスタディが 5月 28日、6月 4日、6月

11日に行われ、補正電源を使った MRと MLFの合同
スタディが行われた。このスタディによってパルスベン
ド補正コイルの効果が確認された [11]。

Figure 6(a)はスタディの直前、それまでの MRサイ
クルで RCSからのビームバンチを入れた状態であり、
Figure 6(b)に示したのはK5タイミングのみにビームバ
ンチを入れた状態である。
今後の予定として、2014年秋からの利用運転に用い

ることを目指す。
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