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295 Km 

T2K (Tokai to Kamioka) Experiment 

J-PARC@Tokai SK@Kamioka 
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A long-baseline neutrino oscillation experiment at J-PARC 

280 m 

30GeV 
MR 



Neutrino Facility at J-PARC 
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T2K Beamline 制御システム 

• スピル同期DAQ 

–ビームショット毎にビームライン機器の情報を収
集し、取り出したビームおよびビームライン機器
の健全性を確認 

• ビームライン機器制御 

–電磁石電源等のビームライン機器の制御/監視 

• インターロック 

–ニュートリノ実験施設のPPS, MPSの実装・監視 

2014/11/20 計測システム研究会@J-PARC 5 



Machine Protection System 

MPS (Machine Protection System) 

–ビームライン機器を大強度ビームから保護する
ためのインターロック 
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MPSを発報、ビームを運転を停止 

ビームライン機器の障害、ビームロス増大が発生 

大強度ビーム運転においては 
MPSインターロックは非常に重要  



T2Kビームライン制御の概要 
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T2Kビームシフト用ディスプレイ 

 

2014/11/20 計測システム研究会@J-PARC 8 



T2Kビームシフト用ディスプレイ(2) 
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T2K Beamline DAQ/Control 
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Slow Control/Monitoring by EPICS 

• J-PARC加速器の制御ソフトウェア標準はEPICS 

• T2Kビームライン情報はEPICSチャンネル化して加速
器と情報を共有 
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大強度加速器 + ビームライン運転には
情報共有が重要！ 



PLC Control/Monitoring by EPICS 

• T2KではスローコントロールはPLC + EPICSを使用（~60台） 

• EPIC IOC（I/O Controller）はクライアントからの命令でデ
バイスを制御するサーバ 

PLC 

Device EPICS IOC 

Control/monitoring 

EPICS Framework 
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Ctrl. Network 



EPIC IOCs at T2K 
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Monitoring of Network devices 
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• Cactiを利用して制御ネット上のネットワーク機器（PC,スイッチ）、
制御室温度、トンネル圧力等をモニタしている 

• モニタ値が閾値を越えた場合は担当者へメール 

 

 

• 制御ネット機器：～200台 

– PLC：60台 

– PC： 70台（IOC:10台） 

– データロガ等：20台 

• PCはほとんどLinux(SL) 

 



常伝導電磁石系制御システム 
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電源制御 IOC 
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Software 

常伝導電磁石制御システム 



電源制御 IOC 
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常伝導電磁石制御システム(インターロックパート) 



T2K Primary Beamline 

Arc section 

Preparation section Final-Focusing section 
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To the Target 

10 NC Magnets 11 NC Magnets 

14 SC Doublets 



常伝導電磁石電源 
電流変動インターロックシステム 

汎用デジタルパネルメータとPLCによる 

電流変動インターロックシステムを構築 
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YOKOGAWA 
PLC FA-M3 

渡辺電機工業 
A7111-C 

スペック 

入力 DC -9.999 to 9.999 V 

表示 -9999 to 9999 

サンプリング 1 kHz 

通信 RS485/RS232C 
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- 小型・比較的安価 
- コンパレータ/スケーリング機能 
- HH/HI/LO/LL出力 
- ローカル操作が容易 
- 警報時表示色変化 



Interlock System for PS of NC Magnets 
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NU MPS 
ソース 

-  電源設定時にパネルメータのHI/LOの閾値を設定 

-  パネルメータは電流値を常時、サンプリング/デジタイズし閾値と比較 

-  閾値を越えた場合、HI/LOの信号を出力する 

-  2011年から開発開始。2012年より運用開始 

Operator 



パネルメータ制御プログラム 
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Requirements 
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一次ビームラインの常伝導電磁石電源の 

• 電流変動が起きた場合MPSを発報して大強度ビームから
ビームライン機器を保護 

偏向電磁石の磁場変動が±5%ならビームはターゲットへ到達。新電源
の場合、磁場が5%落ちるまで～30ms 

 ⇒電流変動後30ms以内にMPSを発報すればビームはビー
ムライン機器を叩かない 

 



インターロック性能評価 

パネルメータにインターロック性能の測定を行った。パネルメータ
には入力信号を平均する機能がある 

• 平均回数大  =>  ノイズ減/レイテンシー大 

• 平均回数小  =>  レイテンシー小/ノイズによるMPS発報 
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Operation: 100 A 

LO Limit:  80 A 

No. of Avr: 1, 4, 10, 100 

No. of Avr: 100 
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インターロック発報時間計測 
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 旧電源 

 新電源 

電流変動が起きインターロックが 
発報するまでに要する時間を計測した 
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Requirement : < 30ms 



運転実績(旧電源) 

Date Magnet Operation HI / LO Change 

18 May 2012 PQ2 485.0 A 490.0 / 480.0 A 485.0 -> 462.0 A 

24 Nov. 2012 PV2 -2.0 A 3.0 /-5.0 A -2.0 -> 14.6 A 

21 Jan. 2013 PD2 1206.9 A 1211.9/1201.9 A 1206.9 -> 60.5 A 

2012年3月から現在まで 
3回の電流変動を検出した 
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MPS history 
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パネルメータの改良・改善点 

• パネルメータの利点 

– 比較的安価 

– ローカル操作が容易 

– 表示機能 

• パネルメータへの不満 

– シリアル（RS485）通信 

– 通信エラー時にリセットできない 

– サンプリングレート（1kHz） 

 
表示機能はなくてよく、～10kHzのサンプリングレート、リモートから 
リセットできネットワーク制御・読み出し可能なコンパレータモジュール 
が欲しい 
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電源制御 IOC 
27 
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新電源 
制御システム 

常伝導電磁石制御システム（電源制御パート） 



一次ビームライン常伝導電磁石電源更新 

• 今年、一次ビームライン常伝導電磁石電源全21台を更新 
– 老朽化（1970～80年代） 

– 今後のメンテナンス性 

– 電源定格と実運転電流値の乖離 

– 震災による影響 

• 2013年7月入札 

• 2014年9月納品 

• 2014年9、10月実負荷試験・調整 

• 2014年11月ビーム運転 
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  要求仕様 
• 安定度：±0.1A(ターゲット上のビーム位置 < 50μm) 

常伝導電源更新チーム 
- 藤井、坂下、仲吉 



新常伝導電磁石電源 
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旧電源@NU1 新電源@NU1 

電源種 定格電流（A） 運転電流 

ステアリング ±100 -16.0～33.4 

ステアリング ±200 -38.5～24.0 

ステアリング ±400 -82.3 

四重極 1000 354.0～551.9 

ダイポール 1500 1145.9～1271.5 

電源種 定格電流（A） 運転電流 

ステアリング ±1000 -82.3～5.0 

ステアリング ±1300 24.0 

ステアリング ±1600 33.4 

四重極 1000/1300/1500/
1750/2300/2500 

354.0～551.9 

ダイポール 1700/2300/2500 1145.9～1271.5 



新電源制御 
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T2K電源制御の基本方針 

– 本体タッチパネル等によるローカル制御 

– EPICSとPLCによるリモート制御 

旧電源制御システム 新電源制御システム 



新電源制御ネットワーク構成 

• EPICS IOCをNU1, NU2対応の2台にして負荷を分散した 

• 制御ネットと電源制御ネットを分離することにより制御ネットのトラフィック
の影響を遮断 
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EPICS IOC 
EPICS IOC EPICS IOC 

T2K制御ネット(10.80.xx.xx) 

T2K制御ネット 
電源制御ネット 
（192.168.40.xx） 

NU1 + NU2（21台） 
NU1（11台） NU2（10台） 

電源制御ネット 
（192.168.41.xx） 
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新電源の稼働状況 

• 実負荷試験時に電源制御PLCラダーのバグを修正 

• 2014年11月から運用開始。新電源制御システムは
現在まで問題なく運転中 
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今後の課題 

• MRビーム強度の増大対応 

– MPSの強化（MPSの実装箇所の増大） 

→ EPICS IOCを増やして負荷分散 

• MRビームサイクル高繰り返し対応 

– EPICS IOCスキャンタイムの高速化 

→ EPICS IOCを増やして負荷分散 

• 制御PCのOS入れ替え 
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まとめ 

• T2K実験のビームライン制御の概要を説明し
た 

• T2Kのビームライン制御はEPICSとPLCの組み
合わせを基本としている 

• 今年、更新を行った1次ビームライン常伝導

電磁石電源の制御システムとそのインター
ロックは安定に稼働している 
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Backup 
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Programmable Logic Controller 

• Yokogawa FA-M3Vシリーズ 

– KEKB, J-PARCで使用実績 

– EPICS用デバイスサポート有 

• モジュール 

– CPU 

– 接点入出力 

– A/D, D/A 

– カウンター 

– 通信（RS232/RS485, GPIB） 

• プログラミング 

– ラダー言語 
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電源 CPU 


