ネットワーク（SiTCP）-高圧電源（HV）モジュールの開発
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高エネルギー加速器研究機構 中性子科学研究施設
概要

高エネルギー加速器研究機構（KEK）の中性子科学研究施設（KENS）では、パルス中性子を使用した散乱実験を行い、物質の構造解析等を行ってきている．中性子検出器に3Heを使用したガス検出器や中性子を光に変換して光電子増倍管を使用した検出器が使用されている．どちらの検出器にしても-1500V～+2000Vの範囲での高圧電源を使用する．通常の中性子散乱実験は、中性子検出器用処理回路を実験中立ち入れない実験室内に置かれ、データ読み出しや制御がLANケーブル1本を通して安全な場所から行われる．しかし、高圧電源はネットワークされたものが少なく、また高価であるため、高圧ケーブルを伸ばすか何度も実験を止めて電圧を変える必要があった．そこで昨年度開発を行い、この研究会でも紹介させていただいている、SiTCP-VME変換モジュールの空き空間を利用して高圧電源部分を作製し、ネットワークから制御できるようにしたので、紹介したい． 
1 SiTCP-HVモジュール
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SiTCP-HVモジュールは、SiTCP-VME変換モジュールに高電圧電源回路を増設し、制御できるようにしたモジュールである．写真1に作製したSiTCP-HVモジュールの外観を、図1に内部構成を示す． FPGAは、Xilinx社のSpartan6のLX9を使用していて、ピンが出ているTQG144パッケージが選べるタイプである．ピン間隔が0.5mmであり外側に出ているので、手半田が可能である．
写真1のように、左側3分の1程度がSiTCP-VME機能で、下からネットワーク用RJ-45コネクタ、ネットワークIC（PHY-IC）、FPGA、TTL-IC、VMEコネクタに続いている．残りの右側3分の2に高電圧電源を増設した．高電圧発生モジュールは松定プレシジョン社の小型基板取り付け型を使用した．取り付けるモジュールの型を変えることにより、負電圧か正電圧を選ぶことができる．VME電源を使用することもできるが、右上のコネクタで+5Vの電源アダプターからの電源供給からでも1A程度で使用できるようにした．図1に示すように、SiTCP部分がFPGAプログラムの96%を占め、残りの内の2%でVME転送ブロックをプログラムした．残りの2%以内にDACとADC制御を行える機能を付け、高電圧を調整し、監視できるようにした．ほとんどゲートを使用しないので、全体で98%の使用量で収まっている．
2 高電圧電源部分
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写真1の右側が高電圧電源部分で、安全のためにアルミ板でカバーしている．写真2は、カバーを外して横から見た様子である．高圧部分は危険であるので、なるべく単純化して事故が起こりにくくした．実際には高電圧部分をなるべく小さな空間に閉じ込め、完全にグランド面で覆う構造に心掛けた．両面基板を使用し、高圧部分がある半田面は全面グランドとし、部品面は銅箔パッドだけとした．剥がれやすくなるので、なるべく面積を広くし、力が加わらないように構成部品を半田付けした．写真2の見えている部分だけが高電圧があるところで、全体をアルミ板のカバーで覆うが、ネジで確実にグランドとなるようにした．
図2に高電圧部分の回路図を示す．プリント基板を作るための回路図なので、高電圧発生モジュールからの高電圧出力は空中配線になるので記載されていない．電圧の制御はデジタル‐アナログ変換器（DAC）を使用してネットワークを通してできるようにした．しかし、手動でも調整したい場合もあるので、電源投入時は手動で調整できるようにした．図中左の「DAC out」がDAC出力に繋がっているが、オープン状態にすることで手動設定のVR1が有効になる．DACを出力状態にした場合、手動設定の抵抗を無視できる駆動能力を持つ．0~4.095V出力電圧であり、オペアンプのIC12により高電圧モジュールの0~6Vの制御電圧に変換している．ネットワークからは別の値を設定したり、手動制御に戻したりできるようにした．どちらで設定した場合でも、最終的な高圧電源の値をアナログ‐デジタル変換器（ADC）で読み出せる．また、パネルについた液晶表示器（LCD）は常時表示している．
制御できる電圧の極性は、少し不便であるが高電圧発生モジュールを変えることで対処した．入出力が絶縁されたモジュールを使用して、高電圧出力を切り替えて正電圧と負電圧を替える方法もあるが、モジュールサイズが大きり、さらに高電圧に耐えられるスイッチが必要になる．素人が安全に扱うためにも単純化し、特殊な部品の使用を避けた．
高電圧発生モジュールは松定プレシジョン社のOPTON-Aシリーズを採用した．基板に直接取り付けると高電圧部分を閉じ込められなくなるので、縦型モジュールを横倒しで使用した．モジュールケースへのグランド接地を完ぺきにするため、取り付け用アース線でプリント基板グランド面に半田付けしている．3Heガス検出器用には0～2000Vの制御ができるOPTON-2PA-12を、光電子増倍管を使用した検出器用には0～-1500の制御ができるOPTON-1.5NA-12を使用した．電源電圧は扱いやすい+12Vとした．
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高電圧の読み取り

高電圧が正電圧の場合と負電圧の場合があるので、単電圧のADCの読み出し部分を同じに扱うことはできない．取り付ける部品を変えることで対処し、それが明示的にわかるような基板を心掛けた．図3にADC部分の回路図を示す．図2左の「to ADC」が図3右下の「to LCD」と同じラインである．高電圧を20MΩと1kΩで分圧した2万分の1の電圧（±2000V＞±100mV）をLCDとIC11のピン3で受ける．LCDは±100mVを直接表示できるので、そのまま±2000Vの表示となる．IC11はFET入力オペアンプで、データシートによると1013Ωであるので、影響はない．±100mVを増幅できるように、U11のDCDCコンバータでIC11にマイナス電源を与えている．ピン5,6,7のオペアンプで、高電圧の負電圧の時は反転アンプに、正電圧の時は正転アンプになるように部品の付け替えて変えられるようにした．付け間違えが減るように、全て1kΩとなるように値を調整した．
4 [image: image4.png]Ssas|lon | cNe
3 e OPTON-ASNAT2
praieos k1608
25 101608
1 2
U paDt10
out 1
DAG out AD110
+2v
R27 20M2W_0.1% | v
to ADC 4 ia
L - o
Rz
- 33
P2y
5

w2 p——— ]
s Y 20 -
. -
N R31 1K/1608

= Lokolak OLO‘ o

PAm'mJamAmz\Lﬂu’AmszwAumJamAmszsﬂ!AnmJan LED2 RED_3mm




ネットワーク（SiTCP）からのアクセス
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SiTCPはTCP/IPとUDP/IPが独立に使用できる．高速で信頼性が求められるVME通信側をTCP/IPとし、速度が必要ない今回のHV機能をUDP/IPとした．SiTCPのUDP/IPの使用法は、32ビットのアドレスと8ビットのデータ長（バイト）を指定して、データの転送ができる．1回の転送で送れるデータ量は1～255バイトで小さいが、各種設定や読み出しには十分であり、32ビットのアドレス空間で制御レジスタを簡単に配置できる．
表１にSiTCPのUDP/IP設定レジスタの配置を示す．HV電圧設定では、高電圧設定用のDACへの値の設定と、読み出しができる．HV電圧読み出しでは、ADCの値が得られる．それぞれ12ビット精度を使用しているので、16ビットずつのアドレスを割り振った．その他に、中性子実験で使われている時刻情報を与えられるように、アドレス0x190から7バイトに配置した．書き込みでは時刻を与えられ、読み出しでは内部クロックで1秒ごとにカウントアップした値が読み出される．
図4にLabVIEWでの使用例を示す．set HVに高電圧を設定してset HVボタンを押すことにより設定される．0を設定すると、パネル上の半固定抵抗で設定した値が有効になる．read ADCスイッチを上に上げることでADCの読み値がread HV欄に表示される．中性子実験用に付けた機能の時刻情報の設定をset timeボタンを押すことにより、PCの現時刻が設定できる．read timeボタンを押すことにより、read instrument time欄に読み出した値が表示される．電源投入時は0で、2008年1月1日を示している．2010年以降の時刻を設定することにより、この時刻情報を付加したタイミング信号を出す．
5 まとめ
昨年開発したSiTCP-VMEインターフェースモジュールでネットワークからVME機器が制御できるようになった．今年度はこのモジュールに高電圧発生機能を追加することができ、ネットワーク制御できるようになった．中性子実験においては必ず高電圧電源を使用するので、非常に便利になった．
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写真1. SiTCP-HVの外観
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図1. SiTCP-HVの内部構成
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写真2. カバーを外して横から見たところ
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図2. 高電圧部分の回路図
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図3. ADC部分の回路図
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表１. SiTCPのUDP/IP設定レジスタ
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図4. LabVIEWでの使用例
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