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ABSTRACT
A new control system of magnet power supplies and of the vacuum system is under designing. Since PLC 

(Programmable Logic Controller) may meet our requirements，we set up a test bench and are making a 
feasibility study. Sufficient results are acquired concernig stability and processing speed.

シ ー ケ ン サ に よ る デ バ イ ス コ ン ト ロ ー ラ の 諸 特 性

1 . は じ め に ，
' PF 2.5-GeV電 子 線 形 加 速 器 の 電 磁 石 電 源 ゃ 真 空  

系機器に対しては、従 来 、. シングルボードコンピユ 
一夕をデバイスコントロー  ラ•としてその制御を行っ 
てきた。[ 1 ] システム使用開始以降十数年を経過し 
て、保 守 部 品 入 手 が 不 可 能 に な る 等 の 理 由 か ら 更  
新 時 期 を 迎 え 、 また進行中の KEKBプロジヱクトに 
向 け て 、新 た な シ ス テ ム を 設 計 す る 必 要 性 が 生 じ  
て き た 。新 デ バ イ ス コ ン ト ロ ー ラ の 候 補 の 一 つ と  
して、 工 業 用 プ ロ グ ラ マ ブ ル コ ン ト ロ ー ラ （以下 

P L C と言う） に よ る シ ス テ ム を 考 え 、実機による 
性能評価を進めてきた。 その評価結果を報告する。

2 . システム構成
デ バ イ ス コ ン ト ロー ラの役 割 は 、 加 速 器 制 御 系  

上 位 層 か ら の コ マ ン ド を 受 け て 、 電 磁 石 電 源 ゃ 真  
空 系 機 器 を 制 御 す る こ と で あ り 、 その位置付けを 
図 1 に示す。P L C の構成要素は、表 1 の様になる。 
P L C を 使 用 す る 利 点 と し て 、比 較 的 安 価 、 占有空 
間 が 小 さ い 、 良 好 な 保 守 性 、等 を 挙 げ る こ と が で  
きる。

表 1 PLC制御システムのモジュール構成

モジュール名 用途

イ一サネッ卜モジュール 制御系上位側と通信

デジタル出力モジュール O N，OFF•リセット

デジタル入力モジュール 各種ステータス読込

アナログ出力（DAC) 出力電流値設定
アナログ入力 (ADC) 電圧値•電流値読込

CPUモジュール シーケンスプログラム実ネ亍

3 . システムに要求される仕様
基 本 は 「在 来 シ ス テ ム と 同 等 以 上 」 だ が 、特に 

• ア ナ ログ出力安定度が、2 X l(T 4/ h r 以上 
• 十分に実用的な速さで通信が可能なこと 

( 1 回 の 通 信 時 間 50ms以 下 ）
• ノイズ環境下で安定に動作すること 
•保守性に優れていること 
• ネットワークへの接続性
と い っ た 点 が 重 要 で あ る 。 こ う し た 観 点 で 候 補 製  
品 を 選 定 し た 。 尚 、今 回 の 評 価 対 象 PLCは 1 種 類  
のみであり、 メーカー間比較は現在進行中である。

4 . 評価結果（1) 一温度安定度
DA Cモ ジ ュ ー ル は 、 そ の 出 力 安 定 度 が ビ ー ム 輸  

送 に 大 き く 影 響 す る 。 特 に 温 度 に 関 す る 安 定 度 を  
見 る た め に 、 恒 温 槽 に 入 れ て 、 出 力 安 定 度 を 測 っ 
た （図 2 ) 。温 度 は 熱 電 対 で 監 視 し 、20 °Cから40 
°Cま で ス テ ッ プ 状 に 変 化 さ せ た 。 測 定 は 、 DACの 
設 定 値 を 一 定 に し 、 その出力電圧と標準電圧電源
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の 出 力 と の 差 を ゼ ロ  メ ソ ツ ド で と り 、 ペン レコ 一  

ダで記録した。
ADCに つ い て も 同 様 に 温 度 安 定 度 を 測 定 し た 。 

尚、 測 定 に 使 用 し た PLC以 外 の 機 器 は 全 て 、 力夕 
ロ グ 上 の 性 能 で P L C を上回っている。

結 果 は 表 2 の 通 り で 、 い ず れ も カ タ ロ グ 値 性 能  
以 上 で あ っ た 。現 在 の 電 磁 石 電 源 が 、概 ね 電 流 安  
定 度 2 x 10~4 / h、典 型 的 な 電 磁 石 負 荷 に 対 し て 電  
流 リ ツ プ ル 5 xIO-4 r.m .s.と い っ た 性 能 で あ る の  
で、温 度 安 定 度 の 点 で 使 用 上 支 障 の な い こ と が わ  
かった。

表 2 温度安定度測定結果

電 圧 差 （mV) (DACと標準電圧電源との出力差） 
0.200

モ ジ ュ ー ル 名 測定値 力 夕 ロ グ 値

DAC•単 極 出 力 型 約 10PPM/°C ± 1.0%以下 
DAC* 双 極 出 力 型 約 -45 PPM/°C ±50PPM/°C
ADC•単 極 入 力 型 ±1/4095/20。€ 土1.0%以下
ADC•双極入力型 ± l/4 0 9 5 /2 0 oC ±100PPM/°C
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図 2 アナログ入出力の温度安定度測定方法

5 . 評価結果（2) — 耐ノイズ性
新 デ バ イ ス コ ン ト ロ ー ラ は 、 クライストロンと 

そ の パ ル ス 電 源 が 立 ち 並 ん だ 、 ノ イ ズ 環 境 下 で 使  

用 さ れ る。加 速 器 稼 働 中 に PLCを パ ル ス 電 源 の 近  
く （lm 以 内 ） に 置 き 、DACモ ジ ュ ー ル の 耐 ノ イ ズ  
性 を 測 定 し た 。 測 定 時 の パ ル ス 電 源 の PF N 高電圧

し 離 : ！^ ^ ^ ^

図3 耐ノイズ性試験場所のノイズレベル
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図 4 ノイズ環境下におけるDAC出力安定性

値 は 41.3 kV、 ク ラ イ ス ト ロ ン の RF出 力 は 約 27 
M W で あ っ た 。 実 験 場 所 に 於 て 、 オ シ ロ ス コ ー プ  
+ プ ロ ー ブ （10MQ、先 端 開 放 ） で ノ イ ズ レ ベ ル  
をみたところ、約 6.8 V p -p で あ っ た （図 3 ) 。

DACの 耐 ノ イ ズ 性 測 定 は 、標 準 電 圧 電 源 と DAC 
の 出 力 電 圧 差 が 約 0 m V に な る よ う に 設 定 を 固 定  
し、 そ の 後 の 変 動 を ペ ン レ コ ー ダ の m V レンジで 
記 録 し た 。 測 定 は 約 1 時 間 行 っ た が 、傾 向 が 変 わ  
ら な い の で そ の 内 の 10分 間 の 記 録 を 図 4 に 示 す 。 
変 動 幅 は DACの 分 解 能 （2.5mV) を 大 き く 下 回 っ  
て い る 。 更 に 、実 験 場 所 を 変 え て ノ イ ズ レ ベ ル の  
異 な る 所 で も 同 様 の 記 録 が 得 ら れ た の で 、 この変 
動は DACモ ジ ュ ー ル か 標 準 電 圧 電 源 に 固 有 の も の  
で あ り 、 ク ラ イ ス ト ロ ン ノ イ ズ か ら の 悪 影 響 は 受  
け て い な い こ と を 証 明 し て い る。

6 . 評価結果（3 ) — 割込処理時間
PLCに 割 込 ト リ ガ ー 入 力 を 加 え て か ら 、割 込 処  

理 ル ー チ ン を 実 行 で き る ま で の 平 均 遅 れ 時 間 を 測  

定 し た 。 割 込 処 理 と し て 「デ ジ タ ル 出 力 の 設 定 変  
更」 を 実 行 さ せ 、設 定 通 り に 出 力 が 変 化 す る ま で  
の 時 間 を 測 定 し た 。

測 定 の 結 果 は 、 平 均 約 0.9 m s で あ っ た 。 デジ夕 
ル 出 力 モ ジ ュ ー ル の 内 部 処 理 に 要 す る 時 間 は 、 
O FF-> O N で 0.2 ms、 そ の 逆 で 0.3 ms (カタログ 
値 ） な の で 、 割 込 ト リ ガ ー 入 力 か ら 割 込 処 理 ル ー  
チ ン へ の 移 行 時 間 は 、0 .6 〜 0.7 m s程 度 と い う こ  
とがわかる。 但 し 、 測 定 時 の PLCの C P U の負荷は 
ごぐ軽いものであった。

7 . 評価結果 (4) 一 イーサネット通信
イ ー サ ネ ッ ト モ ジ ュ ー ル を 介 し て P L C を加速器 

制 御 系 ネ ッ ト ワ ー ク に 接 続 し 、 上 位 コ ン ピ ュ ー タ  
(UNIXワークステ一シヨンを使用） から次の様な



通信を行い、 通信速度試験を中心に評価を行った。
1 ) デ ジ タ ル 入 力 モ ジ ュ ー ル の 入 力 ス テ ー タ ス 読 込

2) デ ジ タ ル 出 力 モ ジ ュ ー ル の 出 力 ビ ッ ト 設 定
3 )DAC出 力 値 を 設 定 後 、ADC入力値を読み込む 

(DACの出力端子とADCの入力端子を接続した。 ）
通 信 文 の 形 式 は 、PLC用 に メ ー カ ー が 提 供 し て  

い る コ マ ン ド 体 系 に よ っ た 。 こ れ を 用 い る と 、 

PLC側 に 通 信 用 プ ロ グラムを用意する必要がない。 
通 信 時 間 の計 測 は 、UN IXコ マ ン ド ntime，’ による。 
又 、 よ り 正 確 な 数 値 を 出 す た め に 、 同じ通信文を 
10回 な い し 100回 繰 り 返 し て 平 均 を と っ た 。 計測結 
果 を 表 3 に示す。 尚、 使 用 し た UNIXワークステ一 
シ ヨ ン は 、 DEC 3000/800 と DEC station 5000/240 
の 2 種 類 で あ る が 、 こ ち ら の 機 種 の 違 い に よ る 所  
要時間の差異は :認 め ら れ な か っ た 。

表 3 .より、PLCか ら 「応 答 」 を も ら う 場 合 は 、 
通 信 1 回 当 た り 約 30m sか か り 、PLCに対して一方 
的 に 「書 込 む 」 だ け の 場 ’合 は 約 20m sかかること 
が わ か る 。 （2a)の ” レ ス ポンス 無 ” では 、 送信‘文 が  

次 々 と 通 信 モ ジ ュ ー ル の バ ッ フ ァ に 溜 め ら れ る だ  
けで、 0.5 m s以 内 に PLC内 の 処 理 が 完 了 し て い た  
わ け で は な い 。 （3a )は P L C のCPUプ ロ グ ラ ム の 機 
能 を 上 位 コ ン ピ ュ ー タ に 肩 代 わ り さ せ た 場 合 で 、 
通 信 回 数 が 多 く な り 、約 100msも要している。

「DAC設定 —ADC読 込 」 は 通 信 時 間 こ そ 50msと 
判 明 し た も の の 、DAC設 定 値 の 変 化 に 対 す る ADC 
読 込 値 の 追 従 性 が ど う か 、 と い う 問 題 が あ る 。 表 
3 の （3b )の 通 信 文 の デ 一 タ 内 容 を 見 る と 、ADC読 
込値はDAC設 定 値 に 対 し て 1 回 遅 れ ( = 50ms遅れ ） 
で 追 従 し て い た 。 実 験 で は DACの 出 力 端 子 と ADC 
の 入 力 端 子 を 接 続 し て い る が 、実 用 化 の 折 に は そ  
の 間 に 電 磁 石 電 源 が 位 置 す る た め 、追 従 性 は 更 に  
低 下 す る 。 尚 且 つ 、 電 磁 石 の 磁 場 追 従 時 間 が 最 大  
電 流 値 の 10%変 化 時 で 0 .1 秒 以 内 （在 来 使 用 品 ） で 
あ る こ と か ら も 、DACとADCの レ ス ポ ン ス は 電 磁

石 の 磁 場 追 従 性 よ り も 十 分 に 良 く 、PLCを制御に 
使 用 す る こ と は 可 能 で あ る 。

8 •実装に関する考察
制 御 対 象 と な る 装 置 類 （電 磁 石 電 源 、真 空 装 置  

等） は 10台〜 30台 ず つ 程 度 の 規 模 で ま と め ら れ て  
おり、 そ れ に 応 じ た モ ジ ュ ー ル 構 成 の PLCを 1 組 
ず つ 置 く 。装 置 の 種 類 や 数 量 に 変 更 が 生 じ た 場 合  
は、PLCの モ ジ ュ ー ル 構 成 も 変 更 と な る 。 それに 
伴 っ て 、CPU上 の ラ ダ ー プ ロ グ ラ ム も 新 し い 構 成  
に 対 応 し た も の に 書 き 変 え ね ば な ら ず 、 保 守 上 不  
利 と な る 。 し か し な が ら 、 ラ ダ ー プ ロ グ ラ ム の 役  
割 を 全 て 上 位 コ ン ピ ュ ー タ に 担 わ せ て PLCのCPU 
負 荷 を 軽 減 + る の は 、表 3 に 見 る よ う に 通 信 時 間  
の伸 長 を 招 い て 、得 策 で は な い 。

シ ス テ ム の 構成変更を行う場合には、ハ ー ド ウェ 
ア 面 で は か な り 柔 軟 に 対 処 で き る も の の 、 ソフト 

ウ ェ ア 面 で は か な り 手 数 を 必 要 と す る 。 今 後 、 こ 
れ を 補 強 す る よう な 方 策 を 追 究 し て い く 。

g •まとめ
加 速 器 デ バ イ ス コ ン ト ロ ー  ラ と し て PLCの評価 

を 行 っ た 。 出 力 の 安 定 度 の 点 で は 、耐 ノ イ ズ 、 対 
温 度 と も 良 好 で あ っ た 。 通 信 速 度 や ア ナ ロ グ 値 変  
換 速 度 の 点 で は 、十 分 に 使 用 に 耐 え 得 る 事 が 解 っ  
た。
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表 3 イーサネッ卜通信試験

通 信 の 種 類 対象CH数 繰返し回数(A) 所要  real(B) sys 1 回当り所要(B/A)

( 1 ) デ ジ タ ル 入 力 読 込 2 (32点 ） 100回 3.1s 0.0s 31ms
(2a)デ ジ タ ル 出 力 設 定 （レスポンス無 ) 2 (32点） 1000 回 0.5s 0.5s 0.5ms
(2b) ク （レスポンス有） 2 (32点 ） 100回 3.0s 0.1s 30ms
(2c)ア ン タ ル 出 力 設 定 (レスホ。ンス無)+ 設 定 値 読 込 1(16点 ） 100回 5.2s 0.2s 52ms
(3a) DAC設 定 一> ADC読 込 （ラダーブログラム無） 1 ( 1 点） 100回 10.0s 0.2s 100ms
(3b)DAC設 定 - ADC読 込 （ラダープ口グラム有） 1 ( 1 点） 1 0回 0.5s 0.0s 50ms

〔注〕所要時間の”real” は、通信の開始から終了までの経過時間を表し、"sys"は UNIXシステムが使用した時間を表す。


