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Abstract
In order to fully support EPICS for controlling the DC magnet power supply, we have developed a new power supply

that uses the Raspberry Pi 4 as the main controller. Linux is adopted as the OS of Raspberry Pi4, and EPICS IOC is

executed on Linux. A 20-bit DAC and a 24-bit ADC are used to monitor and control the power supply. These are directly

connected to the Raspberry Pi using the SPI. It also uses an Arduino mega to process signals such as interlocks and

connects to a Raspberry Pi using a UART. This paper reports the details of software using EPICS.

1 . はじめに

KEK 電子陽電子入射器（以下入射器）では、En-

ergyの異なる 5つのリング（PF、PF-AR、SuperKEKB

HER/LER、および陽電子ビーム用ダンピングリング）

にビームを供給している。入射器では、約 550台の

マグネットを使用しており、それらを制御するシス

テムは、PLCの DAC/ADCモジュール、PLCおよび

LXI対応電源 [1]を用いた DCマグネットシステム、

cRIOと PXIを用いたパルスマグネットシステムの 3

つのシステムで構成されている。そのうち約 200台

のDCステアリングマグネットの電源制御は、出力制

御はアナログ電圧制御、出力モニターはアナログ電

圧出力でおこなっている。それぞれが PLCの DAC、

ADC モジュールに接続され、制御はラダープログ

ラムで行われている。加速器の基幹制御システムは

EPICSを使用しており、PLCと EPICSとの間を変換

するため外部の計算機上のソフトウェアを実行して

いる。今回これらの電源の置き換えとして、電源内に

Linux が動作可能なシングルボードコンピューター

である Raspberry Pi [2] を搭載し、Linux 上の EPICS

IOC（Input Output Controller）から直接 DAC/ADCを

制御する電源 [3]とそのソフトウェアの開発をおこ

なった。本稿では、新 DCマグネット電源コントロー

ラの制御システムについて詳述する。

2 . 新DCマグネット電源

入射器の DCマグネット制御システムは、電源出

力およびインターロックは PLCを用いて制御をおこ

なっている。PLCは、長期間に渡って高い安定性を

実現していたがネットワークの広帯域化や EPICSへ

の対応などで機器の更新が困難になっている。近年、

Raspberry Pi などのシングルボードコンピューター

や Arduino Megaなどのワンチップマイコンが安価に

なっている。これらの I/Oを用いて新たなマグネッ
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ト電源の開発をおこない、これまで EPICSでの制御

部を外部の計算機からおこなっていたものを、Linux

を搭載した I/Oを組み込むことで電源内部で EPICS

に対応することが可能となった。

2.1 ハードウェア構成

Table 1に、新制御システムで使用した主なハード

ウェアを示す。電源制御部としてシングルボードコ

ンピューターである Raspberry Pi4 Model Bを使用し

た。Raspberry Piは、1.5 GHz、Quad Coreの ARMプロ

セッサを搭載し、Linuxベースの Raspberry Pi OSで

動作する。コントローラ内で使用するインターロッ

ク用接点や電源内の温度などアナログおよびデジ

タル I/Oは、Raspberry Piの I/Oだけでは不足するた

め、ワンチップマイコンの Arduino Mega [4]を使用

している。出力制御は、アナログ電圧で制御するた

め 20 bit DAC デバイスである Analog Device 社製の

AD5791（20 bit）[5]、出力モニターは 24 bit ADCで

Analog Device社製の LT2380-24（24 bit）[6]を使用し

ている。Figure 1に電源内部の写真を示す。

Figure 1: Magnet Power Supply.

2.2 ソフトウェア構成

入射器では、EPICSを中心とした制御システムが

構築されており、様々な機器が ChannelAccessプロト
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Table 1: Hardware Configuration

制御部 Raspberry Pi4 Model B

Interlock Arduino Mega

DAC Analog Device AD5791

ADC Analog Device LTC2380-24

コルを介して制御されている。開発したコントロー

ラの制御部では、Raspberry Piを EPICS IOCとして使

用する。Table 2に EPICSの環境を示す。

Table 2: EPICS Environment for Raspberry Pi

OS, Base, Modules version

Raspberry Pi OS 2019.9.26 Ver

base R3.15.17

asyn 4-38

drvAsynSPI none

devgpio R1-0-6

Sequenser 2.2.7

StreamDevice 2-7-7

2.2.1 GPIO制御

開発したコントローラでは、Raspberry Piの GPIO

を使用する。EPICSレコードから直接 GPIOの制御

をおこなうため、devgpio を利用している。このド

ライバーサポートは仮想ディレクトリ配下のファイ

ル”/sys/class/gpio /GPIO(xx)/Value”へ読み書きをおこ

なうことで GPIOの制御をおこなう。レコードタイ

プは、bi/boをサポートしており、EPICSデータベー

ス内で DTYP(”devGpio”) を選択、IN/OUT フィール

ドにピン番号および値（H, L）を指定して使用する。

2.2.2 SPI通信

DAC および ADC デバイスの制御は、SPI 通信を

介しておこなっている。DACは、SPI0、ADCは SPI6

を使用している。SPI0は、Raspberry Piの初期設定で

使用可能であるが、SPI6については Raspberry Piの

設定ファイルである”/boot/config.txt”を書き換えて使

用する。また、EPICS IOCから SPI通信をおこなうた

めの環境は、AsynDriver、Stream Device、drvAsynSPI

を組み合わせて構築している。

2.2.3 シリアル通信

Raspberry Piと Arduino間は、当初 USBケーブル 1

本で接続していたが、後述するトラブルによりUART

通信に変更している。EPICS IOCとのデータ送受信

は、AsynDriverと Stream Deviceを用いた UART経由

のシリアル通信でおこなう。

3 . 問題点

3.1 Raspberry Pi4の GPIO

Raspberry Pi OS のインストール後、GPIO 試験時

に GPIOコマンドが動作しないという問題があった。

調べたところ、2020年 5月時点での Raspberry Pi OS

の GPIOのドライバーである WiringPi(Ver.2.50)では

Raspberry Pi4B の GPIO が動作しないことが判明し

た。最新のWiringPi(Ver.2.52)をダウンロードおよび

インストールして GPIOコマンドが動作するように

なった。

3.2 SDカードの内容破損

Raspberry Piの電源を OFF/ON、または Raspberry Pi

OSを再起動すると Kernel Panicが発生し正常に OS

が動作しないことが度々発生した。SDカードへの書

き込みと再起動のタイミングにより、SDカードの内

容が破損されることが原因であった。この対策とし

て、SDカードへの読み書きを極力減らす設定をおこ

なった。これにより、電源 OFF/ON、再起動しても

Kernel Panicによる動作不良が解消された。

• swapの無効化

swapは、使用していないメモリを一時的にファ

イルに退避する仕組みである。swapが頻繁に発

生すると、その分メモリとファイル間アクセス

が多くなる。swapを無効化することで、SDカー

ドへのアクセスを減らし、SDカードの寿命も長

くする効果も期待できる。

• syslogソフトウェアの変更

syslog（System Logging Protocol）は、Unix OSの

標準的なシステムログまたはイベントログなど

を取集する機能である。Raspberry Pi OSの初期

設定では、syslogはファイルシステム内に保存

するソフトウェアがインストールされる。本コ

ントローラでは、syslogから busybox-syslogに変

更をおこなった。busybox-syslogは、ログをファ

イルシステムではなくメモリに展開する。この

ため、ファイルシステムへのアクセスを減らす

ことが可能になった。

• Raspberry Pi OS Boot時のファイルチェック

Raspberry Piの初期設定では、Boot時にファイル

システムを検査、修復するコマンドである fsck

が実行される。Raspberry Piの Boot時の振る舞い

を決めるファイル”/boot/cmdline.txt” に”fsck.re-

pair=yes”と記述されているところを”no” に変

更をおこなった。これの変更により、SDカード

へのアクセスを抑制することが出来た。

3.3 電源出力の安定性

電源の出力安定度試験中に、出力電流が一定周期

に大きく変動と約 250 µA の 2 値化変動が観測され

た。Figure 2に電源電流の読み返し値を示す。本図に

おいて、上段グラフは、初期状態の電流値を測定、中

段グラフは Raspberry Piの無線機器を OFFにした時

の電流値を測定、下段のグラフは USBシリアル通信
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の通信頻度を 1秒から 0.5秒に変更したときの電流

値を測定したものである。縦軸は読み返し電流、横

軸は時間を示している。

Figure 2: Stabilization test.

3.3.1 無線デバイスによる出力不安定

一定周期で電流が大きく変動する現象を Figure 2

上段グラフに示す。対策として、Raspberry Piの設定

で BluetoothおよびWifiの OFFをおこなった。これ

により、一定周期の変動は解消された。

3.3.2 USBデバイスによる出力不安定

電源の出力安定性を測定時に、DAC 出力が 2 値

化する現象が観測された。原因調査する中、USBシ

リアル通信を停止するとこの現象は発生しないこと

がわかった。この対策として、USBシリアル通信の

間隔を 1 秒から 0.5 秒に狭め Raspberry Pi を常時高

負荷状態に保つことで安定した出力にした。この結

果、読み返し電流の変動幅が約 30 µAとなった。量

産化に向けた試験機において USBシリアル通信から

UARTシリアル通信への変更をおこなった。Figure 3

に UARTシリアル通信時の出力の安定性を示す。通

信間隔を変えて測定をおこない、上段グラフは、0.2

秒、中段グラフは 0.5秒、下段グラブは 1秒となっ

ている。また、縦軸は読み返し電流、横軸は時間を

示している。3つのグラフの測定結果から、通信間

隔を変えても読み返し電流の変動幅は約 17 µAと安

定した出力が得られようになった。

3.4 32 bitソフトウェアによる ADC読み出し欠落

本コントローラで使用している 24 bit ADCデバイ

スは、読み出し情報として 24 bitの出力コードと 16

bitのサンプルレートなどの情報を合わせた 40 bitの

データを返す。しかしながら、Raspberry Pi OSは、32

Figure 3: Stabilization test of UART.

bitソフトウェアであるため、1回の送受信ですべて

の情報を取得することが不可能であり、分割での情

報取得も困難なことから、本システムでは 24 bitの

出力コードのみをデータ取得する構成にしている。

4 . まとめと今後の課題

入射器の電磁石電源システムにおいて、Raspberry

Pi を利用した電源の開発をおこなった。2020 年の

9月から試験運用をおこない問題無く動作すること

が確認できた。今後は、電源の量産化を進め多数の

運用を予定している。今回は少数台であったため、

Raspberry Pi OSなどの設定が容易であった。今後は

台数が増えることから設定および管理がより困難に

なることが予想される。Net Bootもしくは NFS root

などのネットワークによるファイルの一元管理を検

討し、試験をおこなう予定でいる。
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