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Abstract 
Commissioning of Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC) main ring (MR) was started on May 2008. 

Very large magnetic field ripples of the order of 10
-2

 were found in the dipole, the quadrupole and the sextupole magnets 

in the MR. In order to reduce the ripples, we modified the magnet-power supplies, which includes removal of the 600Hz 

trap filter. Due to the removal of the trap filter, major components of current ripple frequency is 600Hz and the higher 

orders. We have to re-install the 600Hz trap filters on the magnet-power supplies. Thus analysis of the control cuircuit 

has done at first. 

J-PARC MR の主電磁石電源の制御安定性向上について 

1. 主電磁石電源の現状 

茨城県那珂郡東海村に建設された大強度陽子加速
器 研 究 施 設 (J-PARC : Japan Proton Accelerator 

Research Complex)の MR では、この 6 月までの運転
において、遅い取り出しによってハドロン実験施設
(HD)に対しては最大 2.6kW、速い取り出しによって
ニュートリノ施設(NU)に対しては最大 70kW(瞬間的
には 100kW)のビームを供給した。MR の主電磁石
(偏向、四極、六極電磁石)電源[1]は昨年の運転再開
からこれまで、ノイズによると考えられる制御異常
の頻発といったトラブルはあったものの、運転サイ
クルの合間に行った制御プログラムの修正によって
解決した。 

ビーム出力が増加するに伴って、電源の出力電流
リプルに起因するビーム不安定性が問題となってい
る。特に HD に供給する遅い取り出し法によって取
り出したビーム強度が、出力電流リプルに起因する
とみられるビーム不安定性によってスパイク状とな
るため、取り出しビーム強度をあげられない原因の
一つとなっている。そのため、取り出しのタイミン
グで四極電磁石のトリムコイルを短絡させることに
よって、一時的に磁場リプルを低減させる手法[2] [3]

や、ピックアップコイルによって測定した磁場リプ
ルを相殺する電流を補助コイルに流す手法[4]を試み
ている。 

図１に現在の典型的な電磁石電源(QFN 電源)の性
能を示す。上段から出力電流、電流偏差([電流指令
値]-[出力電流]) / [電流指令値]、Flat Bottom での電流
偏差の FFT 結果である。電流偏差は Flat Bottom で
最も大きく、peak-peak で 1.3  10

-3
 程度となってい

る。主なリプル成分は電源の整流リプルの 600Hz と
その高調波(1200, 1800Hz)である。出力パターンへ
の追従性は電流リプル以下である。 

図１の下段にみられる 600, 1200, 1800Hz のよう

な単一周波数のリプルに対しては、その周波数に調
整した同調フィルタが効果的で、MR の主電磁石電
源群にも 600Hz の同調フィルタを設置しているが、
主回路に接続すると加速途中で出力電流が発振する
ため、現在は切り離して運転を行っている。 

2. 主電磁石電源の周波数応答特性 

2.1 現状での周波数応答特性 

電源の安定性については、その周波数応答特性を 
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図１：現在の典型的な電源(QFN 電源)性能。上段か
ら出力電流、電流偏差、Flat Bottom での電流偏差の
FFT 結果。 
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評価することによって判断することが可能である。
図２に主電磁石電源の典型的な制御ブロック図を示
す。一般的なフィードバックループの他に点線で示
したマイナーループがいくつか存在する。一般的に
このようにマイナーループを含む系の場合、ボーデ
線図によって制御の安定性を判断することはできな
い。この制御ループをリニアテクノロジー社の
LTSpice IV[5]を用いて周波数解析を行った。図３に
LTSpice IV による計算と実測したボーデ線図を示す。 

上段は応答ゲインで下段は位相である。 

実際の電源での周波数応答特性は、出力電流指令
に適当な振幅と周波数のサイン波を入力し、電源の
モニター端子から電流偏差と出力電流とを得てボー
デ線図を作成した。LTSpice IV による計算と実測と
の差は以下に述べる負荷インピーダンスのモデル化
と変換器ゲイン(KCNV)の非線形性に原因があると考
えるが、それだけでは説明できない部分も存在する。 

2.2 負荷インピーダンス 

図４に QFN 電磁石１台の等価回路を示す。１台
あたり 60mH のインダクタンスと 39mの抵抗、約
20nF の浮遊容量、N 側と S 側それぞれに 79のバ
イパス抵抗とでなっている。これが 48 台直列に電
力ケーブルによって接続されている。電力ケーブル
の抵抗や浮遊容量は無視できないため、MR トンネ
ル一周分の抵抗(0.13)と浮遊容量(1.3F)を三分割し
て電磁石の間に挿入し、LTSpice IV による計算を
行った。その計算結果と実測を図５に示す。イン
ピーダンス、位相とも 100Hz 付近まではよくあって
いる。100Hz を越えて浮遊容量の寄与が大きい周波
数帯になってくると徐々に計算と実測とに差が現れ
る。これは実際には分布定数である部分を、集中定
数として計算したためであると考えられる。。 
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図４：QFN 電磁石１台の等価回路 
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図２：主電磁石電源の典型的なブロック図。一般的なフィードバックループの他に点線で示したマイナー
ループがいくつか存在する。 
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図３：主電磁石電源のボーデ線図。上段は応答ゲイ
ンで下段は位相。 
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図５：負荷インピーダンスのモデル計算と実測。上
段はインピーダンスで下段は位相。 

 

2.3 変換器ゲイン 

図２中で変換器のゲインは比例ゲイン：KCNV と
して記述している。一般的には単純な線形応答では
なく、非線形性を持ち合わせている。しかし、MR

の主電磁石電源はその非線形性が特に顕著であった。
図６に変換器への入力信号(CNV_EC)と出力電圧と
の関係を示す。 
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図６：変換器のゲイン。横軸は変換器への入力信号
(CNV_EC)で、縦軸は出力電圧(Vout)。 

ビームを入射する Flat Bottom である点 A から、
加速に応じて出力電流をあげるにつれて出力電圧は
矢印の向きに上昇し、出力電流を上げる途中で出力
電圧は最大となる（点 B）。ビームを出射する Flat 

Top では出力電圧は最大電圧より低い点 C となる。
MR の主電磁石電源は電流の立ち下がりを精密制御
していないため、点 C から点 A への変移はここで
議論しない。しかし、すくなくとも、電圧上昇時と

下降時とで変換器ゲインが違う経路を通ることがわ
かる。 

この非線形性は主電磁石電源の変換器方式による
ものである。主電磁石電源の変換器は、スナバ回生
方式の電流型自励式コンバータ[6]と呼ばれるもので、
交流電流をスイッチング素子によって直接出力パ
ターン電流に変換する。スイッチング素子の ON 時
間とその交流に対する位相によって、出力電流を制
御している。 

このように変換器ゲインが変化する点は、制御
ループからはフィードバックゲインが変化している
ように見える。そのため、シンクロトロン用電磁石
のようにパターン出力する電源では、変換器ゲイン
が変化する電流値を横切る際に、発振または逆に追
従性が悪くなったように見える。 

3. まとめ 

MR 主電磁石電源をより安定に、電流リプルを小
さくするため、電源の周波数応答や変換器ゲインの
測定、計算等の電源特性の評価を行った。その結果、
改善案として、1)600Hz の整流リプルを減尐させる
同調フィルタを導入するため、現行のフィルタの Q

値を変更させる。2)変換器ゲインの非線形性を補償
する回路を制御ループの中に導入する、と言う 2 点
を検討している。この夏には実際に電源に導入し、
テストを行うことにしている。 
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