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Abstract 

J-PARC linac has been developing and testing ACS acceleration cavities for energy upgrade plan.  
In this development we had been reusing tuner controllers which we developed in SDTL and DTL but 
recently we have difficulties with the existing tuners since we had improving requests for development 
cost and capability.  
Therefore we reconsidered the existing system and decided to develop a new controller with lower cost 

and higher capability. 
 

ACS TUNERコントローラの開発 
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１．はじめに 
J-PARC linacは、エネルギー増強計画のためにACS
（Annular Coupled Structure）加速管の開発及び
試験[1]を行ってきた。ACS加速管には、高周波の共
振周波数のズレを補正するために、５つの可動
チューナーがありそれらを1台のステッピングモー
ターで５軸同時に、駆動出来るような構造となって
いる。使用されるチューナーコントローラは、
DTL(Drift Tube Linac) 及 び SDL(Separated type 
Drift Tube Linac)などの開発時に製作された
チューナーコントローラで、主にPLC(Programmable 
Logic Controler)によって構成されている。近年、
開発費および製作費の圧縮などの理由から、現在の
PLCを用いた構成では、これ以上の製作費の圧縮を
望めない事、ハードウェアーの性能アップや改善要
望などもある事から、現在のコントローラそのもの
を見直し、新たに開発する事が、トータルコストを
低減出来ると考えた。そこでまずは、試作機を製作
しそれらの評価をしてみる事にした。 

２．既存のチューナーコントローラの問題

点の洗い出し及び対策の検討 

 
現在のチューナーコントローラの問題点、および
今後のチューナーコントローラの性能向上に必要不
可欠なものを洗い出してみた。 
 
1)現在のPLCを使った構成はモジュール数が多い割
には、その機能を十分に生かしきれていない。

プログラム自体も、これといった複雑な制御を
している訳でもないなど、ある意味冗長な面が
ある。また、PLCを使わなければ出来ないような
制御もしておらず、どちらかと言うと、モ
ジュールの拡張性やコントローラと通信するク
ライアント(親機1台に対して子機3台)との歩調
を合わせる意味合いが強い為、PLCを中心とした
システム構成になっているのが現状である。そ
のような事から、4台のうち1台が故障すると、
原因を探るために他の3台をすべて停止させる必
要があり、ビーム運転中などは支障をきたす事
が多い。そこでPLCに代わるシステムを検討し、
各々が独立した装置として機能するように改善
する方向で検討する。 
2)パルスモータードライバーや定電圧電源からの
スイッチングノイズなどが、ポテンションメー
タのアナログ電圧にノイズとして廻り込んでい
る為、ポジションの位置表示が安定しない。ノ
イズ幅はP-Pで500mV位あり、現在使用している
コントローラはすべてノイズ対策[2]を施してい
る。それでもチューナーのポジション位置の表
示の変動幅は、±10ミクロン程度あり、完全に
ノイズを抑えるまでには至っていない。設計段
階からノイズに対して考慮した回路を心掛ける。 

3)現在のチューナーコントローラはパルスによる
位置制御を行っていない為、制御精度が得られ
ない。具体的な動作は、クライアントから
チューナーコントローラへ指令値が書き込まれ
ると、現在のポジション位置を指令値になるよ
うに動かす。指令値と現在値が一致した所で、
チューナーの動作は停止する。その為、比較し
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てから動作を停止させに行くまでに、どうして
も時間のロスが生じる。そこで、プログラム上
では、指令値の値にマイナスのオフセット(数十
μm)を与えて、早めの位置でチューナーの動作
を停止させるような仕組みを施している。当然、
加減速のスピード、高速、低速のパルスレート
などによっても停止する位置が変わる為、やっ
かいである。せっかくパルスモーターを使用し
ているので制御方式をパルス制御に変更する。 
4) 1)と同じような事項になるが、コントローラの
製作費は、殆どがPLCモジュールの値段で占めら
れている。例えば、1軸用のコントローラでも、
2軸用のコントローラでも、使用するモジュール
の総数が変わらない為に、システムをPLCで構築
する限りは、製作費の圧縮は望めない。 
 

３．試作機の設計概念およびシステム概要 

 
3.1 設計概念 
 
1) PLCと同等にプログラムの書き換えが可能な
FPGA(Field Programmabie Gate Array)をベー
スにしたコントローラとする。 

2) ポテンションメータからのアナログ電圧値及び
REF電源、5-PHASE DRIVEや電源回路からのACノ
イズやリップルに対しても十分なノイズ対策を
行う。 

3) 制御方式をパルス制御方式に変更する。 
4) クライアント(指令元)との通信には、Ethernet
を用いて通信し、1対1の独立した制御系とする。 

5) 表示のバラツキを今の±10μmから±5μmに抑
える。 

 
3.2 システム概要 
 
システムブロック図について説明する。コント
ローラの制御は、すべてFPGAのプログラムによって
制御されている。FPGAの左側にあるモーターコント
ローラLSI（原発振器）から、必要なパルスパター
ンをFPGAからの指示によって発生させ、その信号を
CH毎に、demultiplexerする。demultiplexer され
た信号はLD(ラインドライバー)を交えて、5-PHASE 
DRIVERへパルス入力され、5-PHASE DRIVERは入力さ
れたパルスカウント分だけ、パルスモーターを駆動
する。また、ADC(A/Dコンバータ)は、ポテンション
からの返ってくる電圧値を逐一取り込みながら、処
理をし、チューナーのポジション位置としてフロン
トパネルに表示する。またLAN moduleは、コント
ローラを制御する為に、必要な情報をクライアント
のPLCから読み書きする事で、制御されるような仕
組みを採っている。ノイズ対策は、ADCの基準電源
やポテンションに印加するREF電源を図2のように、
同一の回路から供給する事で、影響が出ないように
している。また、使用されている電源用のICは、初
期誤差や温度ドリフトに優れた、低ノイズタイプの

ICをセレクトしている。もしノイズによりADCの基
準電圧①が変動しても、ポテンションに印加される
REF電源②も同じく変動する事で、結果ADCの最少分
解能は変わらないような回路にしている。ACライン
のノイズ対策は、メイン基盤と5-PHASE DRIVERの電
源を別々に分け、その上でノイズフィルター通す事
で、ラインからの廻り込みを遮断し、ドライバーか
らのスイッチングノイズなどがメイン基板側に入り
込まないような対策をしている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：システムブロック 
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図２：ADC基準電源及びポテンションREF電源回路 

 
3.3 TUNER座標表示及びキャリブレーション 
 
ポジションの位置の計算式を図3に示す。チュー
ナーの位置、つまりポテンションメータからの電
圧をリアルタイムに取り込み、この値をmm表示座
標系に換算する。その為に、カップのIN位置、OUT
位置をポイントで取り込み(2点補間)、現在値、ス
パン巾などを与え計算する事で位置を割り出して
いる。 

チューナーカップ位置 
 
 40mm           IN登録 

 
 
    0mm               OUT登録 
        IN位置      OUT位置 
     UP←パルスカウント値→DOWN      
     CCW←パルスモーター回転→CW 
 
ポテンションAD値:X カップ位置:Yの計算 
IN位置の座標登録Y(in)  IN位置のポテンションAD値X(in) 

OUT位置の座標登録X(OUT) OUT位置のポテンションAD値X(OUT) 

     Y(in)-Y(out)           Y(in)-Y(out)       
   Y=            *X+Y(in)-             *X(in) 
      X(in)-X(out)           X(in)-X(out) 
 
        図３：ポジションの位置の計算式 

４．性能評価 

試作したチューナーコントローラの評価を行った。 

表1は、チューナーの位置を0.00mmから40.00mmまで、

10,000パルス/ステップ(4mm)ずつ動かした時の、ポ

ジションの位置と共振周波数の関係になる。表1左

側を見てみると同じ位置でもCW方向へ動かして測定

した共振周波数と、CCWの方向へ動かして測定した

共振周波数は必ずしも一致していない。原因はモー

ターのバックラッシュが原因で、CCW方向に戻す時

に90μmある事が判った。そこで、バックラッシュ

を取り除いて測定した結果が表1右である。CW方向、

CCW方向共に周波数が一致している事を確認出来、

非常に精度よく制御出来ている事が判る。また、ポ

ジションの位置表示の誤差については、回転式抵抗

器特有の特性で、パルスで制御する上では問題ない

と判断した。ノイズに対してはAD値で3digit、ポジ

ション表示に換算すると±2.5μmで、十分に抑えら

れたと言える。 
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位置 
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mm 
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位置 

設定

値 

mm 

位置 

表示 

mm 

周波数 

MHz 

C 0.00 0.00 971.41744 0.00  0.00  971.41744

W 4.00 4.00 971.43763 4.00  4.01  971.43763

方 8.00 8.01 971.46731 8.00  8.02  971.46731

向 12.00 12.00 971.50947 12.00  12.00  971.50947

↓ 16.00 16.00 971.56409 16.00  16.00  971.56409

 20.00 20.01 971.63059 20.00  20.01  971.63059

 24.00 24.01 971.70481 24.00  24.01  971.70481

 28.00 28.03 971.78438 28.00  28.03  971.78438

 32.00 32.01 971.86394 32.00  32.01  971.86394

 36.00 36.02 971.93875 36.00  36.02  971.93875

 40.00 40.01 972.00525 40.00  40.00  972.00525

C 36.00 36.01 971.93934 36.00  36.01  971.93875

C 32.00 32.09 971.86513 32.00  31.99  971.86394

W 28.00 28.10 971.78556 28.00  28.00  971.78438

方 24.00 24.07 971.70659 24.00  23.97  971.70481

向 20.00 20.06 971.63119 20.00  19.96  971.63059

↓ 16.00 16.05 971.56469 16.00  15.95  971.56409

 12.00 12.06 971.51006 12.00  11.96  971.50947

 8.00 8.05 971.46791 8.00  7.95  971.46731

 4.00 4.04 971.43763 4.00  3.95  971.43763

 0.00 0.05 971.41744 0.00  -0.06  971.41744

      表１：位置と周波数の関係 

５．まとめ 

最後になるが、試作したチューナーコントローラ

は、製作費を従来の1/2程度に抑えると共に、パル

ス制御方式による制御精度向上、ノイズに対しての

安定性確保などの点で、当初の目的を十分達成出来

た。今後は、９月から始まるcPCIを用いた自動

TUNER制御試験などを行い量産機へフィードバック

をして行く予定である。 
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