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Abstract
Fixed field alternating gradient (FFAG) accelerator complex has been operated as a proton driver for the experiment of

accelerator driven system (ADS) at Institute for Integrated Radiation and Nuclear Science, Kyoto University (KURNS).
PLC based control system has been developed and the operator interface has been connected to PLC via network. Orig-
inally, a LabVIEW based operational interface was chosen to construct the system because of its easiness. However we
met an upgrade problem, and a new control system based on EPICS instead of LabVIEW was introduced in 2010. In
the spring of 2018, the replacement from LabVIEW to EPICS has been almost completed except for the beam interlock
system and the linac control system provided by linac production company (AccSys). Also, the EPICS archiving tool
(Archiver Appliance) has been invoked and operated at the end of 2017. This Presentation reports the details of the
current control system and also the upgraded GPIB control and storage system.

1 . はじめに

京都大学複合原子力科学研究所（旧京都大学原子炉実
験所）における FFAG加速器複合系の研究開発は、文部
科学省のエネルギー対策特別会計委託事業の課題「FFAG
加速器を用いた加速器駆動未臨界炉に関する技術開発」
として 2002年度より開始された [1]。
開発初期において、京都大学複合原子力科学研究所の

FFAG 加速器複合系（以下、KURNS 複合系とする）は
イオンベータ (FFAGベータトロン)・ブースター (FFAG
シンクロトロン)・主リング (FFAGシンクロトロン)の 3
つのリングから構成されていた。2009年 3月には、この
システムを用いて京都大学臨界集合体 (KUCA)へビーム
を供給し、世界初の加速器駆動未臨界システム実験 (以
下 ADS実験とする)を実施した [2]。

2012年にビーム強度増強のため、主リングの入射器を
11 MeV H− リナックへ変更した [3]。変更後には、ADS
実験のための KUCA へ 100 MeV - 1 nA の陽子ビーム
の供給及び、金属材料等へ 150 MeV - 1 nA または 100
MeV - 10 nAの陽子ビームの供給に成功している。

2015年 10月に発生した RFQの重故障 [4]によって、
約 2 年に渡ってユーザーへのビーム供給は停止してい
たが、2017 年 7 月より線形加速器からのビーム取り出
しを開始し、順次ユーザーへのビーム供給を再開してい
る [5]。
また、内閣府革新的研究開発推進プログラム（Im-

PACT）の一環として、2015年より「核変換処理のため
の高効率負ミューオン生成法の研究－加速／貯蔵ＥＲＩ
Ｔリングの開発－」プロジェクトも KURNS複合系を利
用して推進されている [6]。

KURNS複合系の制御系（以下、KURNS制御系とす
る）は、これらの研究に迅速に対応することが求められ

∗ kuriyama@rri.kyoto-u.ac.jp

る。また、ADS実験においては、上記に加えビーム安定
性やビーム強度のダイナミックな変更などに対応する必
要がある。
本稿では KURNS複合系における制御系の推移と今後

の展開について報告を行う。

2 . EPICSへの移行
2.1 開発初期の制御系

KURNS複合系では、開発初期から一貫して加速器の
制御に PLCベースのシステムを採用している [7]。加速
器のオペレータは、ネットワーク経由で PLCと通信を
行い、電磁石電源等の制御対象機器は、PLCからの指令
を受けて操作される。加速器制御系開発の経験がないメ
ンバーによる制御系開発を円滑に進めるため、基本制御
ソフトとして National Instruments社（以下、NI社とす
る）の LabVIEW [8] と Windows PC を組み合わせ、自
家製による制御プログラムを作成した。これらの制御端
末にはノートパソコンが採用され、持ち出しが容易なた
め、制御系のデバック等の際には機動力を発揮した。制
御用ノートパソコンは、制御機器グループ毎に用意され
ており、10 台程度のノートパソコンで KURNS 複合系
全体を制御していた。

2.2 初期制御系の問題点

加速器制御系開発の経験がないメンバーによる制御
系開発という問題を解決するために選択した LabVIEW
ベースの制御系は、初期の立ち上げに成功し、実際に加
速器の運転にも使用され、実環境で十分に使用できるこ
とは証明された。ただ、商用ベースの制御環境を選択し
たことなどから、以下に挙げる問題が発生した。

2.2.1 操作性 複合系では、主リングが設置されてい
る加速器室と加速器室下にある地下階や一旦管理区域を
出てアクセスする必要のある電源冷却器室などに機器が
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分散されて配置されている。また、主リングの入射器で
ある線形加速器は加速器室とは別の部屋に設置されてお
り、機器のテスト時などにおいては、各部屋を行き来す
る必要がある。そのため、制御室設置のノートパソコン
を持ち出し運用することになるが、持ち出し者以外のも
のは、同制御グループに属する他の機器を制御すること
が不可であり、効率が良いとは言えなかった。

2.2.2 セキュリティ KURNS 複合系のような小規
模施設においては、ビーム利用者と共同で加速器を運転
し、ビーム実験を遂行することは不可欠である。そのよ
うな場合、共同研究者や学生といった不特定多数の人間
が制御室に出入りすることになり、制御端末に直接触れ
る機会が発生する。このような状況に置かれている制御
端末のオペレーティングシステムとして広く普及してい
る Windows を使用することは、ウイルス等に対して非
常に脆弱であると言える。実際に、2008年にはウイルス
に感染していた USB メモリを制御端末において使用し
た事例が発生したため、加速器の運転を 1 日停止させ、
全端末のウイルススキャンを実施した。

2.2.3 継続性 制御プログラムの開発時期の違いか
ら、初期の KURNS 複合系の制御プログラムには Lab-
VIEW7 系と LabVIEW8 系が混在しており、管理の煩
雑さを低減するために使用するバージョンを統一する
必要があったが、LabVIEW8 系についてマイナーバー
ジョンアップを実行したところ、使用している制御プ
ログラムが起動できなくなる事例が発生したため、マ
ンパワー（制御担当専任者不在）の問題もあり、新バー
ジョンの LabVIEWに制御プログラムを適応させること
は難しいと判断した。また、KURNS複合系設立当初に
制御端末のオペレーティングシステムとして採用した
Windows XP から新しいバージョンの Windows への移
行を考えると、LabVIEW のメジャーアップデートが必
須であるため、大幅な制御プログラムの改修が必要にな
ると考えられた。また、2008年の段階において、制御系
で使用している LabVIEW の年間保守料金は、KURNS
複合系に認められていた年間予算の約 10%相当であり、
加速器グループ全体の大きな負担となっていた。

2.3 制御プログラム環境の移行

これらの問題を解決することを目的として、2009 年
より KEK/J-Parc制御グループの協力を得て、LabVIEW
から EPICS [9]への移行を進めることとなった [10]。

EPICS はネットワークベースであり、分散制御環境
を実現できる。この利点を生かして、複数のオペーレー
ター端末より機器の制御・監視が可能となる。
また、KURNS複合系で使用している EPICSバージョ

ンは、2018年時点においては 3.14系であるが、本バー
ジョンの開発は 2000 年にスタートし現在も継続されて
おり、移行のタイミングや移行先について、ユーザー自
身が決定できる。これは商用ソフトウェアを使用しない
大きなメリットである。

EPICSへの制御系移行作業は、主に夏季の加速器停止
期間を利用して実施され、専任ではない制御担当者が 1
名で行った。2016 年の夏の時点で線形加速器の制御及
び、ヒューマンプロテクションのためのビームインター

ロック系以外については、EPICSでの置き換えが完了し
ている [4]。

3 . 現状の制御系

3.1 構成

休止中のものも含めると、イオン源 2 台、入射器 1
台、円形加速器 4台、それらを接続するビームライン及
び取り出しビームラインが制御の対象である。図 1 に、
KURNS複合系加速器の概略図を示す。
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GPIB制御環境の更新

今後の展開

KURNS-FFAG複合系
• 2002年度より「加速器駆動未臨界炉に関する技術開発」
としてプロジェクト開始 

• 2009年3月に複合系からの100MeV陽子ビームを用いた
最初の加速器駆動未臨界炉実験を実施
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制御系概要
• PLC(FA-M3)+LabVIEWで複合系全体を制御 

• 2010年よりEPICSの部分導入を開始 

• 2016年夏をもって、EPICSへの移行が完了 

• 線形加速器制御、ビームインターロック系につ
いては、LabVIEW系制御プログラムを維持

Archiverの導入
• 2017年12月より”The EPICS Archiver Appliance”の 

    試験運用を開始 

• 記録PV数は約140個(最短0.1秒、最長1.0秒毎に記録) 

• 2018年4月より本格運用開始 

• 記録PV数は約310個(最短0.1秒、最長1.0秒毎に記録) 

• 8ヶ月の使用で約10GBを消費 

• 取得データーは直接NASに保存 

• 取得データーの表示には、”Archive Viewer”を使用
Vacuum Level during 2018/01/01 ～ 2018/02/01 taken by  
The EPICS Archiver Appliance (viewer : ArchiveViewer)

Apple Mac mini QNAP TS-431P2-4G

OS Mac OS 10.9.5 QTS 4.3.4

CPU 2.3 GHz Quad Core (i7) x 1 1.7 GHz Quad Core (Arm Cortex-A15) x 1

Memory 4 GB (DDR3 1600MHz) x 1 4 GB (DDR3) x 1

Storage 1 TB Fusion Drive x 1 3 TB x 4 (RAID6)

LAN GbE x 1 GbE x 2 (Link Aggregation)

Power 85 W 90 W

File Serverの更新
• 2018年7月に導入したFile Severのリプレイスを実施 

• Apple Mac mini(late2012)をFile Serverとして約6年間使用 

• File Server上のデーター：約0.6TB (2018年7月時点) 

• 新規導入File Serverは、QNAPのNASを採用 

• 3TB HDD x 4 でRAID6を構築（実効容量6TB）

OS CentOS7

CPU 4 GHz Quad Core (i7 6700K) x 1

Memory 16 GB (DDR4 PC4-17000) x 4

Storage 1 TB SSD x 1

6 TB NAS (RAID6)

The Specifications of Archive Server

• CentOS5サポート終了にともない、GPIB制御環境をCentOS7に移行 

• デバイスドライバー、アプリケーション制作に使用する言語についても更新 

• デバイスドライバーについては、NI製からオープンソースのものに移行 

• EPICSとの連携を行うためのブリッジプログラムを開発中

Hardware
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C (GTK)

NI GPIB-USB-HS 
 NI GPIB-USB-HS+

CentOS7

Python (Tkinter)

Device Driver NI-488.2 Linux-GPIB-Package

BEFORE AFTER

OPI

• GPIBデバイス制御系&ビーム診断系のEPICSとの連携 

• 線形加速器制御PCのリプレイス 

• 導入より10年が経過し、製造メーカーにもソースが残っていないため、メーカーも難色を示す 

• 予想されるリプレイス費用が施設全体の年間維持費と同程度

Figure 1: Layout of the KURNS FFAG Complex.

加速器のオペレートモードによって数字は前後する
が、PLC-CPUモジュール数は約 20個、Linux PC約 20
台、Windows PC約 5台、ボード型コンピューター 2台、
ファイルサーバー 2台を使用している。また、USBカメ
ラ約 20台、監視カメラ約 15台も機器監視やビームプロ
ファイル観測用のカメラとして使用している。これらの
制御機器が独立した加速器制御系ネットワークで接続さ
れている。現状では、すべての機器は同じレベルのネッ
トワークに接続されているため、ネットワーク負荷が高
いことが問題となっている。図 2に現状の制御系を構成
する主な機器について示す。
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Figure 2: Schematic view of KURNS Control.

KURNS複合系における制御系は、大きく以下の 4つ
のセクションに分かれている。

• ビームインターロック系
• ビーム診断系
• タイミング系
• デバイス制御系

以下、それぞれのセクションについて説明する。
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3.2 ビームインターロック系

ビームインターロック系では、PLCラダーをメインプ
ログラムとしている。インターロックステータスについ
ては、ネットワーク経由で LabVIEW と EPICS が参照
している。オペレーターは LabVIEWを用いて制作され
たインターロック管理プログラムを操作して、加速器運
転モードの切り替え及びインターロックのクリア作業を
行う。図 3に、LabVIEWを用いて作成されたインター
ロック管理用プログラムの操作画面を示す。

Figure 3: Operator interface for the interlock control based
on LabVIEW.

3.3 タイミング系

商用電源同期装置を利用して、商用電源周波数 60 Hz
に同期したトリガー信号を生成している。分周器を利用
して、60 Hzのトリガー信号から現在の複合系の基本繰
り返し周期である 20 Hz のマスタートリガー信号を生
成している。生成されたマスタートリガー信号をもとに
エヌエフ回路設計ブロックの波形発生装置を利用して、
加速器を構成する各種装置のためのタイミング信号を生
成している。また、リング型加速器（MR（150 MeV主
リング）、MERIT リング）のための LLRF については、
Tektronix社製の任意波形発生装置 (AWG5002C)を 2台
使用して生成している。図 4に、MRリングモードでオ
ペレートする際のタイミングチャートを示す。
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Figure 4: Timing chart of KURNS Complex with the MR-
Operation mode.

3.4 ビーム診断系

ビーム診断系としては、蛍光板と CCDカメラを使用
したビームプロファイルモニターと静電ピックアップ型
のバンチモニター及びファラデーカップを主に使用して
いる [11]。それぞれのモニターからの読み出しには、画
像解析用の計算機端末またはオシロスコープを使用して
いる。現状では加速器制御とは独立しており、ビーム診
断系と制御系の統合が今後の課題である。

3.5 デバイス制御系

デバイス制御系には、EPICSベースのものと GPIB制
御のものが混在している。EPICS-IOC は、横河電機の
PLC FA-M3 と計算機端末に CentOS [12] バージョン 6
またはバージョン 7をインストールしたもので構成され
ている。EPICS-IOCについてを担当する LINUX-PCの
台数は 15台ほどで、必要な処理能力という観点からはこ
れを数台に集約することが可能であるが、KURNS複合
系は構成する加速器コンポーネントの入れ換えが随時発
生しており、それらの構成変更に柔軟に対応するために、
リングやビームライン等細かいセクション毎に EPICS
IOCを用意している。

4 . ファイルサーバーの更新

2017年 12月に使用中のファイルサーバーの継続使用
期間が 5年を超えたため、ファイルサーバー更新のため
の検討を始めた。これまで KURNS制御系では、この 10
年の間に Linuxベースのファイルサーバー 1台、Mac OS
ベースのファイルサーバー 2台を乗り換えながら使用し
てきた。Mac OSには、Time Machineと呼ばれる高機能
なバックアップ機能があり、タイムスタンプや外部スト
レージからのシステム全体の復元にも対応している。こ
の Time Machineを使用することで、ファイルサーバー
にトラブルが発生した場合においても、早期の復旧が可
能であり、ファイルサーバーの乗り換えも容易に実施で
きた。Time Machine 機能を利用するために KURNS 制
御系では計 2台の Mac miniをファイルサーバーとして
使用してきたが、Mac miniにはその筐体設計の問題から
排熱処理に問題があることがわかっている。また、排熱
処理との関係性については不明だが、Mac mini を使用
したファイルサーバーを運用中に複数回 HDDトラブル
を経験したこともあり、ファイルサーバー更新時には、
Mac mini以外を検討することとした。
新ファイルサーバーを立ち上げる際に、検討した項目

は以下の通りである。

• NFS、SMBプロトコルに対応していること。
• ユーザーの誤った操作によるデーター損失を復旧で
きること。

• 複数の外部ストレージへのバックアップ機能がある
こと。

• RAID6に対応し、ストレージ交換時のホットスワッ
プに対応すること。

• 交換用ストレージの入手性が良いこと。
• 安価であること。

上記の検討項目を実現するために、PC ベースではな
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く、NAS 専用機に移行することとした。導入した機種
は、QNAP [13]製の TS-431P2-4Gである。Armベース
の CPUと 4 GBのメモリ、4つの HDD格納ベイを持っ
ている。ネットワークポートは 2個あり、対応したネッ
トワークハブと組み合わせることで、データー転送速度
を向上させることができる。表 1 に本 NAS の仕様を載
せる。

Table 1: Specifications of File Server

Model QNAP TS-431P2-4G
OS QTS 4.3.4
CPU 1.7 GHz Quad Core

Arm Cortex-A15
Memory 4 GB (DDR3) x 1
Storage 3 TB x 4 (RAID6)
LAN GbE x 2 (Link Aggregation)

当面はこれまで使用してきたMac OSベースのものも
読み込み専用として使用を継続し、新しいファイルサー
バーの耐久性・信頼性について、評価していくことを予
定している。

5 . EPICS ARCHIVERの導入
これまでは自家製のシェルスクリプトを使用して、各

種パラメーターの保存を行っていた。保存のタイミング
は、オペレーターの判断に任せており、当然ながら、非運
転時のパラメーター保存はできていなかった。この問題
に対処するために”The EPICS Archiver Appliance [14]”
の試験的な使用を 2017年 12月より開始した。試験使用
の際には、約 140個の PVを最短周期 0.1秒にて記録さ
せた。
取得したデーターの表示には、Archive Viewer [15]を

使用している。図 5 に 2018 年 1 月 1 日から 2018 年 2
月 1 日までの複合系の真空度を表示させたデーターを
示す。

Figure 5: Vacuum data from 2018/01/01 to 2018/02/01
taken by “The EPICS Archiver Appliance”. The viewer
is “Archive View”.

3ヶ月に渡ってテストを行ったが、データーの抜け等
無く、動作も安定していたため、2018 年 4 月より専用
端末を用意し、310個の PVについて記録をさせている。
使用している端末の仕様を表 2に示す。

Table 2: Specifications of Archive Server

OS CentOS7
CPU 4 GHz Quad Core (i7 6700K) x 1
Memory 16 GB (DDR4 PC4-17000) x 4
Storage 1 TB SSD x 1

6 TB NAS (RAID6)

本 Archiver で取得したデーターはローカルストレー
ジではなく、直接NASに保存するようにしている。イベ
ントレートは 65、データーレートは 0.1 GB/dayとなっ
ている。

6 . GPIB制御環境の更新
KURNS制御系では、旧式の電源やステッピングモー

タの制御に GPIBを使用している。2008年から 2010年
にかけて制御プログラムを作成したものが多く、Cen-
tOS5 の環境下において GUI 作成のためのプログラム
Glade2 [16] を利用して制御プログラム及び操作画面を
作成していた。

2017年 3月に CentOS5のサポート期間が終了するた
め GPIB制御環境の移行が必要となった。KUNRS制御
系では、GPIB で制御されるデバイスと PC との接続に
は NI 社製の GPIB-USB-HS を使用しているが、GPIB-
USB-HS のデバイスドライバーは CentOS5 までの対応
であったため、CentOS6以降のバージョンを使用するた
めには、デバイスドライバーの変更が必要となった。そ
のため、オープンソースとして開発が進められているデ
バイスドライバー GPIB-Linux-Package [17]の使用を決
定した。また、本デバイスドライバーは、Pythonとの連
携が可能であったため、制御プログラム及び操作画面は、
Pythonの標準ライブラリである Tkinterを使用すること
とした。表 3に、GPIB制御環境の移行前と移行後につ
いて、また図 6 に、Glade で作成した GTK [18] ベース
のステッピングモータ操作画面と Tkinter を使用して作
成したものを示す。

Table 3: Migration of GPIB Control Enviroment

Before Migration After Migration

Hardware NI GPIB-USB-HS NI GPIB-USB-HS
NI GPIB-USB-HS+

OS CentOS5 CentOS7
Dev. Driver NI-488.2 Linux-GPIB-Package
App. Lang. C (GTK) Python (Tkinter)

7 . 今後の展開

7.1 GPIB制御機器の EPICSへの統合

GPIBで制御されている機器やビーム診断系の機器に
ついては、EPICSと連携しておらずそれぞれの機器が独
立した制御となっている。そのため異なる操作系が制御
に混在しており、加速器の運転を複雑にしている要因と
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(a) GTK based OPI. (b) Python (Tkinter) based OPI.

Figure 6: Example of operator interface for the device con-
trolled via GPIB.

なっている。本課題を解決するために、EPICS IOCとし
て振る舞う GPIB制御を内包したブリッジプログラムの
準備を進めている。

7.2 ビーム診断系の EPICSへの統合

ビーム診断系によって取得したデータのアクセス性お
よびデーター保管の一貫性に問題が生じており、Archive
サーバーを利用した一括管理を実施したいと考えてい
る。

7.3 線形加速器制御系の更新

2008年KURNS複合系に日立製作所を通して、AccSys
社製の線形加速器を導入した。導入から 10 年以上経過
しており、2015年には RFQ本体のトラブルも経験して
いる。制御に使用している PCも導入以来更新しておら
ず、起動時に失敗することや、突然のシャットダウンが
発生している。早期のリプレイスが必要だが、製造メー
カーにも制御ソフトのソースが残っていないこと、制御
PC に内蔵されている光入出力ボード（線形加速器電源
部との通信に使用）を最近の OSで動かすデバイスドラ
イバが存在しないなど、制御 PCの更新作業については
不確定な要素が多く、2018 年 8 月の時点においては更
新のための費用についても目処がついてない。今後の複
合系の継続運転のためには、本更新作業は必須の項目で
あるため、製造メーカーと緻密に連絡を取りながら進め
ていたきいと考えている。
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