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概要 
加速管ムーバは、ビームが加速管の中心軸を通る
よう加速管の位置・姿勢を機械的に補正するための
精密可動機械である。 
本開発では、偏心軸と自動調心玉軸受を用いた非
常に簡潔な可動機構を使用し、アライメント範囲±1 
mm程度、位置決め分解能±1 µm以下を目標とした
加速管ムーバの開発を行っている。また周辺システ
ムとして、加速管ムーバを Ethernet越しに PCから遠
隔操作するための制御システム、およびユーザイン
タフェースの構築を同時に行っている。 
本報告では、開発中の加速管ムーバシステムの概
要、また性能評価として加速管のダミーを使用した
簡易的な位置決め実験について示し、今後の課題に
ついてまとめる。 

1. はじめに 
加速管の機械的位置・姿勢のµmレベルでのアライ
メント手法は、加速管を通過する電子ビームのエミ
ッタンスを抑える上で重要であり、今までに種々の
手法[1,2]が開発されている。特に SLAC FFTB で使用
されている 3 本の偏心軸を使用した FFTB magnet 
remote positioner[1]は、主に以下の有用な特徴をもって
いる。 
・重力のみで構造物を固定するため、構造物のクラ
ンプ等による変形が無い 
・構造物の取り外し、取り付けが再調整無しで容易
に行うことが出来る 
・駆動範囲が偏心軸の偏心量に応じたものであり、
オーバートラベルの心配が無く安全 
よって本開発ではこの機構を参考にし、加速管を
直接移動させるさらに簡潔化した機構による加速管
ムーバシステムの開発を行っている。 

2. 設計 
図 1 に本加速管ムーバで用いる可動機構の概略を
示す。全長が 1.8 m程度の加速管を対象とし、管のた
わみが最小となるベッセルポイント部分に支点とす
るカラーを位置付ける。このカラー部分を前後それ
ぞれ 2 本の偏心軸に設置した自動調心玉軸受でそれ
らカラーを支える。ここで偏心軸を回転させれば、

偏心量の範囲内で加速管の x, y方向の位置および x, y
軸周りの姿勢をアジャストすることが出来る。 
なお、加速管の z方向の位置および z軸周りの姿勢
の自由度は、別途機械的に制限する。 
以上の機構を用いて、1本の加速管毎に 2台の加速
管ムーバを取付け、アライメントを行う。 

       図 1 可動機構概略 
また、設計目標は主に以下の項目とした。 
・位置決め分解能が±1 µm以下 
・アライメント範囲が±1 mm程度 
・250 kg程度の加速管の駆動が可能 
・ムーバの機械的構造が簡潔 
・低コスト 
・メンテナンス性に優れる 
・PCによる Ethernetを介した操作が可能 

3. システムの概要 
本加速管ムーバシステムは、加速管ムーバ本体と、
制御システム、ユーザインタフェースから構成され
る。以下これらの概要について示す。 

3.1  加速管ムーバ 

図 2 加速管ムーバ外観 
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製作した加速管ムーバの外観を図 2に示す。 
本加速管ムーバは、動力となるステッピングモー
タ(AS46MA-H100 オリエンタルモータ株式会社製)、
加速管を支えかつ駆動させる偏心軸・自動調心玉軸
受、z軸方向・周りの自由度を制限するためのリニア
ブッシュ、そしてこれらを支えるフレームから構成
される。構成部品の素材は、特別な理由が有る場所
以外は全て SUS304の非磁性体を使用した。また、メ
ンテナンス性を考え、偏心軸部周辺をモジュール化
し、加速管ムーバのフレームからの容易な着脱を可
能とした。 
次に本加速管ムーバの機構モデルを図 3 に示す。
図 3左図で示す偏心軸・軸受と加速管の関係により、
偏心軸の回転θA,θBにより加速管をアライメントす
る。図中の寸法は以下となる。 
・加速管のカラー半径 R = 100 mm 
・自動調心玉軸受の半径 r = 36 mm 
・偏心軸の偏心量 lecc = 1 mm 
・偏心軸間距離/2  laxis=96 mm 
ここで、位置決め分解能±1 µmを十分保証する 0.2 

µm以下とするには，偏心軸のステップ角が約 0.0115 
deg/step 以下となるよう減速する必要があることが
分かっている。本加速管ムーバではバックラッシの
無いハーモニックギアを用いステッピングモータの
回転を大幅に減速させることによって、先に挙げた
高分解能を満たし、かつ精度が高い構造としている。 
図 3 左図に示す加速管と偏心軸および軸受の関係
は、図 3右図に示すダブルクランク機構に一致する。
よって、加速管中心の可動領域は図 3 右図に斜線で
示すひし形に近い領域となる。本加速管ムーバの寸
法において、このひし形の x,y方向の移動範囲は約±
1.41 mmとなっている。 

図 3機構モデル 

3.2  制御システム 
加速管ムーバを Ethernet 越しに遠隔操作するため
に図 4 に示すシステムを構築した。システムは、モ
ータドライバ、PLC(FA-M3横河電機株式会社製)、PC
等から構成される。PLCは Ethernet通信モジュール、
4軸モータコントローラ、リレーモジュールから構成
される。 

PCのユーザインタフェースへ加速管の位置を入力
し、図 3 右図に示す機構モデルのインバースキネマ
ティクスによってモータの回転数を算出する。その

後その値を PLCへ送り、PLCは与えられた指令値分
だけモータドライバを介しモータを動作させる。 

図 4 制御システム 
また、各モータには電磁ブレーキが搭載されてお
り、モータの非動作時、停電時等はモータの回転を
ロックする構造となっている。そのため、電磁ブレ
ーキを動作させる命令も同様に PLCへ送り、PLCの
リレーモジュールによって電磁ブレーキを動作させ
る。 

3.3  ユーザインタフェース 

図 5加速管ムーバユーザインタフェース 
R&Dを効率よく進めるため、加速管ムーバを操作
するユーザインタフェースを構築している。使用環
境はビジュアルプログラミング言語である
HP-VEE4.0 for Windows95/NT (Hewlett-Packard
社)である。図 5に開発中のユーザインタフェース外
観を示す。このインタフェースによって、前後の加
速管ムーバ上の加速管中心座標をスライダにより入
力すれば、 “move”ボタンを押下するのみで加速管を
移動させることが出来る。 
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4. 位置決め性能簡易評価実験 
製作した加速管ムーバの実質分解能を調べるため
に、加速管ムーバを動作させた時の、加速管を模倣
したダミーウエイトの移動量を計測した。以下評価
実験について示す。 

4.1 実験方法 

図 6 実験環境 
図 6 に実験環境を示す。計測は加速管のカラーを
模倣した 2 枚のディスクを 1 本のバーで固定したダ
ミーウエイト(質量 33 kg)を用いて行った。このダミ
ーウエイトの位置検出には静電容量型の測定プロー
ブ(P5 Sylvac社製)を用いた。ディスク(前)の位置 x,y
およびディスク(後)の位置 x,y,z の 5 軸を計測対象と
した。 

図 7 可動範囲内の計測部 
加速管の駆動範囲のうち図 7左図に示す a,b,c,dの
各計測部において 0.5 µmステップの移動量の指令を
5 µm にわたって加速管ムーバ(前)のみに与えダミー
ウエイトの移動量を 3回ずつ計測した。 

4.2 計測結果 
各計測部位におけるムーバの位置の指令値 0.5 µm
からのずれ、すなわち標準偏差を計測結果として表 1
に示す。また、同様の場合における誤差の最大値を
表 2に示す。 

 
 

表 1 標準偏差 (単位 µm) 

 
表 2 誤差の最大値 (単位 µm) 

4.3 考察 
0.5 µmステップでの計測では、表 1より計測値が
ほぼ追従した。よって、設計目標である位置決め分
解能±1 µmはこのステップの倍であるということか
ら達成されたと考えられる。また、表 2より x,y方向
の位置決め誤差は最大でも±0.3 µｍとなった。 
ここで発生する位置決め誤差の大部分は、計測シ
ステムの系統誤差および偶然誤差が影響していると
考えられる。また一方加速管ムーバ側では、モータ
と軸を接続するカップリング等のねじれ剛性が低い
パーツが原因で誤差が発生していると考えられる。
よってさらに性能を上げることが必要な場合は、こ
れらの原因を考慮し改良することが可能である。 

5. おわりに 
本稿では、偏心軸によるシンプルな可動機構を用
いた加速管ムーバシステムの概要、および加速管ム
ーバの簡易的な評価実験について述べた。この簡易
評価実験により、本加速管ムーバシステムは設計目
標を満たしていることを確認した。さらに性能を上
げる場合はねじれ剛性の点で改良可能であり、剛性
の高いパーツを使用する、または制御上で重力補償
をするなどの改良が可能である。 
今後、実際の加速管と同等質量のダミーウエイト
を用意する等、実際の環境に可能な限り近い状態で、
分解能および精度の評価計測を行う必要がある。 
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y (front) ± 0.2 ± 0.3 ± 0.2 ± 0.1 ± 0.2 ± 0.3 ± 0.1 ± 0.2
x (rear) ± 0.2 ± 0.1 ± 0.2 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.2 ± 0.1
y (rear) ± 0.2 ± 0.2 ± 0.2 ± 0.2 ± 0.3 ± 0.2 ± 0.2 ± 0.2
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