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図１：制御系のシステム構成 
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概要概要概要概要 
大阪大学産業科学研究所のLバンドライナックは、
昨年度、クライストロン及びクライストロン用モ
ジュレータ電源、サブハーモニックバンチャー用
RF源、冷却水装置、電磁石電源など、加速器を安
定化させるための機器更新が行なわれた。それに伴
い、プログラマブル・ロジック・コントローラーと
パーソナル・コンピュータを主体とした計算機制御
システムが導入された。これらの機器は、FA用に
標準化されたFL-netと呼ばれるの通信ネットワーク
で接続されている。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
大阪大学産業科学研究所（以下、阪大産研）のL
バンド電子ライナックは、1978年に運転を開始し、
高強度の単バンチ電子ビームを加速できるライナッ
クとして稼動してきたが、昨年度クライストロン及
びクライストロン用モジュレータ電源、サブハーモ
ニックバンチャー用RF源、冷却水装置など、加速
器の安定化・高精度化を目指した機器更新が行なわ
れた[1][2]。しかし、これらの機器が協調的に動作
し、さらに高い精度で再現性を持たせるためには計
算機による制御が必要不可欠となる。そのために、
これらの機器更新と合わせて、計算機制御システム
の導入が行われた。 
この制御系では、制御機器への配線距離と配線数
を減らして、今後のメンテナンスを容易にするため
に、部屋ごとにプログラマブル・ロジック・コント
ローラー（PLC）を配置して、機器をそれに接続し、
PLC間はネットワークで接続することにした。これ
にはFA用に標準化されたFL-netと呼ばれる通信ネッ
トワークを採用した。電磁石電源等も、省配線化の
ためにRS-485などのシリアル通信I/Oを持った機器
への更新を進めた。この制御システムの詳細設計と
PLC盤の製作は東芝が担当し、現在試験運転を行っ
ている。本研究会では、この制御システムの構成に
ついて報告する。 

２．制御系の構成２．制御系の構成２．制御系の構成２．制御系の構成 

2.1  システム構成 
制御系のシステム構成の概略を図1に示す。この

システムは、オペレータに対するユーザーインター
フェースとなる複数台のOperator PC(OP-PC)と、制
御対象機器を直接コントロールするDevice Control 
Station (DCS)により構成される。DCSはPLCとその
IOモジュールにより構成される。DCSは制御室
(Control Room)に3台（CNT1-DCS, IL-DCS, LNC1-
DCS）と加速器本体室(Linac Room)に4台（LNC2-
DCS-1～LNC2-DCS-4）が配置される。今回のLバン
ドライナック改造で更新されたクライストロン用モ
ジュレータ電源(KLY-MOD)とサブハーモニックバ
ンチャー用RF源(SHPB1-PS、SHPB2-PS、SHPB3-PS)
は独立したPLC盤をその制御装置として内蔵してお
り、DCSと同格の構成要素となる。 



No. モジ
1 ベースモ
2 電源モジ
3 CPUモジ
4 BASICモ
5 FL-netモ
6 Ethernet
7 DI64モジ
8 DI32モジ
9 DO64モ

10 AI8モジ
11 AO4モジ
12 位置決め
13 RS232C
14 RS422/4

2.2  ネットワーク 
制御室、加速器本体室、クライストロン室

(Klystron Room)に分散配置されたDCSは、ネット
ワークにより相互接続される。今回、このDCS間を
接続するネットワークにはFL-netを採用した。FL-
netは主要制御機器メーカーが仕様策定に参加した
次世代FA用標準ネットワークで、異なるメーカー
のFL-net対応製品同士の間で相互通信が可能となる。
またFL-netは通信プロトコルとしてUDP/IPを使用し
ているため、物理層として市販のEthernet用の通信
ケーブルやHUBが使用可能となる。 

PLC－PLC間は、このFL-net上のデータ領域（コ
モンメモリ）を共有することで相互に通信を行って
いる。他方、PC-PC間の通信には通常のEthernetを用
いるため、FL-netとEthernetの間の仲介を行う機器が
必要となる。そのために１台のPCにFL-netインター
フェースソフトをインストールして、Gateway 
Server（GW-SVR）とした。GW-SVRはFL-net上のコ
モンメモリに保持されたデータを他のOP-PCから利
用できる形に変換・提供するデータベース・サー
バーとしての機能を持つ。 

2.3  PLC 
PLCはプログラム内蔵方式でシーケンス制御を行

う工業用電子装置であり、FAの分野では広く用い
られている。最近では加速器制御の一部または全体
に利用されることも多くなってきている。PLCは
CAMACやVME、VXIなどの制御機器と比較して格
段に安価であり、FA分野で広範囲な利用状態から
ボード類の安定供給が見込まれ、長期にわたって保
守部品を必要とする加速器の制御系では今後重要な
構成要素となると考えられる。電磁石電源やモー
タードライバーなどの制御機器は、PLCの IOモ
ジュールに接続され、PLCを介して遠隔制御される。
DCSで用いるPLCはこの制御システムの中核となる
部分であり、これにどの機種を採用するかは今後こ
の制御系の拡張性を左右する重要事項である。我々
は制御対象となるライナックの規模と制御点数、処
理速度、拡張性、プログラミングの容易さなどを考
慮して、横河電機製のFA-M3を採用することにした。 

2.4  機能分担 
制御室に配置されたDCSの中で、CNT1-DCSは基
本的に制御卓に設置された機器の制御と加速器本体
室のなかで制御室に近い側の電磁石電源の制御を、
IL-DCSは安全系インターロックを、LNC1-DCSは真
空計とガウスメーターを統括する。加速器本体室で
は、LNC2-DCS-1がビームシャッター、真空バルブ、
イオンポンプ電源、ビーム・プロファイル・モニタ
を監視、制御し、LNC2-DCS-2はRFパワー伝送路の
可変減衰器、位相器と電子銃のパルス長切り替え
モーターを制御する。LNC2-DCS-3は電子銃回路の
Filament、Bias、Gridの電圧調整と、将来ビームライ

ン上のスリッ
ジュールをも
かで制御室か
御を行う。ま
するが、制御
進めて行くた
ドを搭載して

2.5 モジュー
7台のDCS
するモジュー
守と予備部品
電源モジュー
的なI/Oモジュ
タル出力(DO
(DAC)モジュ
スモーター用
オスィッチ
RS232Cモジュ
ルを使用した
器は、PLCの
ところがある
用意した。こ
モジュールに
それぞれ異な
出来るという
通信用にFL-
ターロックを
ためのEthern
たモジュール

４．ソフト４．ソフト４．ソフト４．ソフト

4.1  階層構
表１：使用モジュール 
ュール名称 型式 数 
ジュール F3BU13-0N/D2 7 
ュール F3PU30-0N 7 
ュール F3SP53-4S 7 
ジュール F3BP20-0N 3 
ジュール F3LX01-0N 7 
モジュール F3LE11-0T 1 
ュール F3XD64-3F 5 
ュール F3DX32-5F 3 
ジュール F3YD64-1F 3 
ュール F3AD08-1N 7 
ュール F3DA04-1N 3 
モジュール F3NC11-0N 14 
モジュール F3RS22-0N 4 
85モジュール F3RS41-0N 12 

トを制御系に取り込むための予備モ

つ。LNC2-DCS-4は加速器本体室のな
ら遠い側に配置された電磁石電源の制
た､今回の改造でタイミング系を更新
システムの試験運転と平行して開発を
めに、PCのPCIスロットにGP-IBボー
、PC上で制御を行うことにした。 

ル構成 
はそれぞれ異なる役割を担い、必要と
ル数やCPU能力が異なるが、今後の保
のことを考えて、ベースモジュール、
ル、CPUモジュールを統一した。基本
ールとして、デジタル入力(DI)、デジ

)、アナログ入力(ADC)、アナログ出力
ールを使用するが、これ以外にはパル
の位置決めモジュ－ル、真空計やビデ
ャー、ガウスメーターを制御する
ール、電磁石電源用のRS485モジュー
。これらのシリアル通信で制御する機
ラダー言語ではプログラムを組み難い
ので、専用にBASIC CPUモジュールを
れは横河製のFA-M3では1枚のベース
4枚のCPUモジュールを組み込んで、
るI/Oモジュールを制御させることが
特徴を利用した構成である。DCS間の

netモジュールを使用し、安全系のイン
担うDCSには表示用PCと直接通信する

etモジュールを用意した。今回使用し
の一覧を表１に示す。 

ウェアウェアウェアウェア 

造とデータの流れ 



ユーザーI/Fプログラム

データ収集/変換/設定プログラム

入出力レジスタ

伝送レジスタ

BASIC

ラダーシーケンス

RS232C
RS485

プロセス
I/O

機器

GP-IBFL-net

Ethernet

GW-SVR

OP-PC

DCS

伝送レジスタ

データベース

 
 

図２：ソフトウェア階層構造 

 
 

図３：運転画面の一例 

制御系のソフトウェア階層構造の概略を図2に示
す。DCSはDI、ADC等のプロセスI/Oを通じて機器
の値を入力レジスタに取り込む。一部のシリアル通
信機器に関しては、BASICモジュール上のプログラ
ムがそのシーケンスを行う。DCSのラダーシーケン
スが入力レジスタの値をFL-netモジュールの伝送レ
ジスタに反映させる。FL-netモジュール同士は与え
られたノード番号にしたがってサイクリックに通信
を行い、一定時間間隔で伝送レジスタ上のデータを
更新する。GW-SVRは、FL-net通信により伝送レジ
スタに書き込まれたデータとGP-IBから収集した
データをもとに制御システムのデータベースを更新
す る 。 OP-PC は GW-
SVRのデータベースに
アクセスすることで、
機器の最新の値を読み
取り、操作画面上にそ
れを表示する。オペ
レータがOP-PC上でお
こなった操作は、逆の
流れで機器に反映され
る。 

4.2 操作画面構成 
OP-PC上の操作画面

は、(1)運転操作の画面
展 開 の 基 と な る メ
ニューと系統図を備え
たメイン画面、(2)加速
器全体の起動、停止な
どの総合的なシーケン
スを行う総合運転画面、
(3)個々の機器を単体で

動作させる個別運転画面、(4)真空度や電流値など
のアナログ値を時系列グラフで表示するトレンド画
面等から構成される。図３に総合運転画面の例を示
す。 

4.3 故障の検出と処理 
制御対象となる機器が故障をしてもそれが致命的
なものでない限り運転を止めないことを基本として
いる。しかし、DCS本体の故障は機能分担された領
域全体に影響を与えるため、致命的な故障と成り得
る。一般のDCSに関してはFL-netの通信途絶をもっ
て故障と判断し、OP-PC上の操作画面にこれを表示
してオペレータの指示を求める。ただし安全系イン
ターロックを担うIL-DCSに関しては、発生した時
点で直ちにライナックを停止する必要がある。FA-
M3には、CPUで検出できる正常状態（故障無し）
をPLCの電源モジュールから無電圧接点で出力する
機能が備わっている。IL-DCSが電子銃電源に送り
出す高圧許可信号(DO)にこの正常信号を物理的なリ
レーロジックでANDを取ってから電子銃に送ること
で、IL-DCSに故障が発生した場合には直ちに電子
銃の高圧が停止されるようにしている。 
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