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ABSTRACT

The next genaration accelerators, such as linear colliders, require alignment precision of 
components at least two or three orders of magnitude better than that has been achieved by the 
conventional methods. The active supporting table is one of the important elements to control the 
magnet position of such accelerators. This paper presents the testing results of perfomace on the 
vertical positioning of an active supporting table. The table showed the positioning accuracy of five 
microns without feedback control.

電磁石用アクティブ架台の精度測定

2 . アクティブ架台の構成[1]

アクティブ架台の全体図を図1に示す。 このアクティ 
ブ架台は，基礎底板にムーバー3台が固定されている。
ム ーノ《一上部に取り付けられた金属球を定盤下面の球座 
で受ける。受け座はそれぞれ, A ムーバー部はポイント 
受け座，B ムーバー部はフラット受け座, C ムーバー部 
にはV 溝受け座を使用している。 （図 2参照)定盤の重 
量は約1.2tである。ムーバーは， ビ ー ム 方 向 （Z 軸 ）， 
水 平 方 向 ( X軸 ），垂 直 方 向 ( Y軸 ）の 3軸を持って 
いる。 水 平 方 向 （X 軸 ）の制御は，ボールネジにより， 
レールガイドに沿ってX 軸テーブルを移動させることに 
より行う。 ビ ー ム 方向 （Z 軸 ） については，押，引き 
ネジを使い移動する。垂 直 方 向 （Y 軸 ）は，ボールネ 
ジとウォームギャ一 ， ウォームホイールを用いたスクリュ 
ウジャッキーを使用している。各軸の馬働は， X 軸とY  

輙 ±パルスモータ一により，ま た Z軸は手動にて行う。 
このムーバーの垂直方向（Y 軸 ）の移動量は，制御用 
コンピューターから1000パルス入力した時，約 8.3//m 

(設計値）である。

3 • 測定
アクティブ架台の制御においては，位置精度のm i 性 

及び直M 生が最も觀である。 ここでは架台性能を確認 
する為に，定盤 ]:の 3 点において，上下方向の変位を測 
定した。測定点を図2 に示す。麵 し た 測 定 器 は ，マグ 
ネスケール2台とデジタル変位計1台を用いた。 3台と 
も分解能は2//mまた，最小読み取りはl//mである。
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1 . はじめに
リニアコライダーの 様 な次 世 代 の加 速 器 にお い 

ては ，超 低 エ ミ ッ タ ン ス ビ ー ム を 実 現 す る 為 に ， 
収 束 電 磁 石 等 の ア ラ イ メ ン ト に は 従 来 の 100/^m程 
度 よ り ， は る か に 高 い 精 度 が 必 要 で あ る 。 また， 
地 盤 な ど の 変 動 や 温 度 変 化 等 で 生 じ る 電 磁 石 等 の  
相 対 的 な 位 置 を 自 動 的 に 補 正 を す る 機 能 を 持 っ た  
架 台 が 必 要 で あ る 。 実 際 に ，電 磁 石 等 の 重 量 （It 

余り） を想定して， 自 動で位置を保持する為には， 
メ カニ カ ル な 部 分 が ア ク テ ィ ブ な 動 作 に 耐 え ら れ  
る，高 い 信 頼 性 ， また耐久性に優れてより高度な 
性 能 を 持 つ ア ク テ ィ ブ 架 台 が 必 要 と ざ れ て く る 。 
こ の よ う な ア ク テ ィブ 架 台 に自 動 制 御を す る 前段 
階 の 基 本 性 能 デ ー タ ー と し て ， メカニカルな精度 
を 試 験 し て み た 。本 文 で は ，今回使用した測定シ 
ス テ ム と 位 置 制 御 の 精 度 測 定 に つ い て 報 告 す る 。

図1アクティブ架台
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表示部は，デジタル表示でfH則値が確認できる。設置 
は，架台の基礎底板にマグネットベースで固定した多20 

のス テ ン レ ス 棒に取り付けた。

図 2測定器設
測定は，定盤の重量約1.2tと̂ _ h に 865Kgのダミー 

負荷を乗せて測定を行った。 3台のム ー バ ー に 加わる重 
は，A ム ー バ ー が 約 75d^, B, C ム ー バ ー が それぞれ

約 660Kgの荷重であった。測定は，スクリュウジヤツ 
キー移動範囲の中心付近妹から定盤上水平面までの高 
さが約750nm程度）で，3台のムーバーを垂直方向（Y  

軸 ） に同時に動作させて行った。
ま ず 上 昇 方 向 へ 趟 を 約 1.3mm移動させ，ここで移 

動方向を反転させて，出発点へ戻していく。 さらに，約 
4 0 " m 下まで下降させ，次いて方向反転して，出発点ま 
で上昇させた。測定f i ,こ のループを2 回繰り返して行っ 
た。 ここでは，ムーバー移動方向反転位置を確認、する為 
に，反転位置付近では，移動量を少 な く （パルス数500 

パルスに） している。測定時の入力パルス量を表1に示 
す。計測値の言鱗は，ノ、。ルス入力回数1回毎に行う。

m  方向 方向

パ ル ス 数 入力回数 パルス数 入力回数

1 500 10(20)* 500 10

2 5000 1 10000 14

3 10000 14 5000 1

4 500 10 500 20

*(20)は，2回目からの入力回数
表 1測定時の入力パルス量

4 . 測链吉果

再現性及び直線性の測定を行った。その測定結果を図 
3 に示す。結果は良い直線性を示し，今回のテストで移 
動 さ せ た 全 域 ( 1.3mm)にわたって，位置決め制御が5 

卢m 精度で行える事がこの測定からわかった。図 3の上 
昇方向へ反転する位:置の拡大したグラフを図4 に示す。

誦— NUMBER OF PULSES

図 3測 雜 果

dwiw—  NUMBER OF PULSES 一

図4測 雜 果 (拡大図）
図 4 からわかるように, 上昇時と下降時のラインは， 

一致せず約5 〜 10バm 程度で離れている。 この原因は， 
主にスクリュウジャッキ内部に組み込まれたウォームギ 
ヤーとウォームホールバックラシュだと考えらる。但し， 
B, C 点においては,ノマツクラシュ現象はA 点における 
程明確なものではなく，移動方向反転位置より20卢rf至 
上昇した所から， 測定点A  (図 4 A ライン） に重なって 
くる傾向力す見られる。負荷を乗せ■たイ立置でA と 玖 C 点 
では，加わる荷重が違う為，起きるものと考えている。 
A, ft C 点は，それぞれの， ライン上で同じループを 
描き，良 い 再 生 を 示 し た 。 ここまでの測定結果をまと 
めると，このアクティブ架台に，再現性があり土 5/im 

以下の精度があると言える。 これは，仕様を充分に満た 
す性能でぁる。

さらに架台動作を，今回の測定デ一夕一から上昇方向 
のみを繰り返し測定したデーターと， 下降方向のみを繰 
り返し測定したデ一夕一から，直線フィットしてグラフ 
にしてみた。その結果を図5 から図10に示す。 このグラ 
フからは， 玖 C 点の上昇方向，下降方向とも位置決め 
精度が土5 / m 以 下 で 麵 さ れ て い る 。 また，A 上昇方
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向 ， A 下 降 方 向 に ついては，位 置 決 め 精 度 が 土 1.5バ 1 

以 下 の 結 果 が 得 れ ら れ た 。
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5 . ま と め

ア ク テ ィ ブ 架 台 の ， 垂 直 方 向 （Y 軸 ） の 位 置 制 御 に つ  

い て 性 能 試 験 を 行 っ た 。

荷 重 I t 程 度 の 負 荷 を 乗 せ て ， 位 置 決 め 精 度 は 麵 性  

に 優 れ ， ま た 謙 性 の 精 度 が 士 5 / /  m 以 下 で 制 御 で き る  

事 が わ か っ た 。 特 に ， 測 定 点 A の 上 昇 方 向 ， 下 降 方 向  

と も ± 1 . 5 / m 以 下 の 前 泉 性 が あ る こ と が わ か っ た 。

今 後 は ， B, C 点 と A 点 の 振 る 舞 い の 違 い の 原 因 を 追  

究 し ， テーブル全 体 の 精 度 と し て 土 1 . 5 " m を 実 現 さ せ た

い。
騰

本 測 定 に 際 し て は ， J L C グ ル ー プ の 方 々 ， 特 に KEK  

の 舟 ^ S f t , 力 の 竹 内 康 紀 氏 に 多 大 な ご  

■ い た だ き ま し た 。 こ こ に 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。
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