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Abstract
A new LLRF control system for the synchrotron at WERC is in under development. The new system utilizes modern

FPGAs and MicroTCA.4. The new system consists of three AMCs. One is for feedback control of RF frequency and
the others are for processing beam position signals. We describe details of the system and the progress of the off-beam
commissioning in this report.

1 . はじめに
若狭湾エネルギー研究センター加速器施設 (W-MAST)

は、タンデム加速器および、それを入射器としたシンク
ロトロンによって、広範囲のエネルギーのイオンビーム
（陽子 : 数 MeV-200 MeV; He, C : 数 MeV/u-55 MeV/u）
を様々な実験に供給している。シンクロトロンからの
ビームは、がん治療の基礎研究および材料/生物/細胞へ
の照射実験に利用されている。

W-MAST シンクロトロンの LLRF 制御系は、建設当
初から原発振器として DDS (Direct Digital Synthesizer)
を用い、これを DSP (Digital Signal Processor)で制御す
るシステムであった。継続的にビームフィードバック
系の改良 [1]や、位相ノイズの低減による加速効率の向
上 [2]などに取り組んできた。しかし、DDSが故障した
ら修理ができない状況にある。アナログ回路で構成され
ているフィードバック制御系やビーム位置モニター信号
処理系に経年劣化が原因と思われる故障がたびたび発生
しており、今後の維持が困難な状況にある。
また、現有システムの様々な問題点も明らかになって

きた。２倍高調波は逓倍回路を用いたアナログ回路で生
成されている。位相および振幅がフィードバック制御さ
れておらず、周波数特性が安定しないため精密な調整が
できない。ビーム位置モニター信号の演算に使われてい
る AM/PM変換回路は演算結果が入力信号レベルに依存
するという問題がある [3]。
上記の問題点を克服し、近年の技術的動向に追随した

システムとして、発振器およびフィードバック制御系、
ビーム位置モニター信号処理系のすべてを FPGA (Field
Programmable Gate Array)を用いたデジタル高周波信号
回路で構築したシステムの開発を行っている。

2 . 新加速高周波制御系の概要
Figure 1 に新システムの概要を示す。J-PARC で開発

された LLRF 制御系 [4] を参考に設計している。Mi-
croTCA.4 をプラットフォームとして三菱特機システム
によって開発された AMC ボード [5] を用いる。AMC
ボードには、Xilinx 社の Zinq XC7Z045(FPGA + Arm
Cortex-A9)が用いられており、内部の Linux上で EPICS
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IOCが動作しており、EPICS Channel Accessを通じて設
定とモニターを行う。施設のタイミングシステムからの
クロック 10MHzを 15逓倍して、システムクロックとし
て使用する。
従来のシステムでは B-Clock で周波数を更新するシ

ステムであったが、T-Clock での周波数の更新も選択で
きるようにしている。B-Clockモードでは、偏向電磁石
の変化をサーチコイルで検出し、変化分に比例したパル
ス数にしたがって参照する周波数パターンのアドレス
をインクリメントする。T-Clock モードでは、施設のタ
イミングシステムと同期したシステムクロックで周期
的に参照する周波数パターンのアドレスをインクリメ
ントする。周波数パターンから読み出された値を Phase
Accumuratorに設定することで周波数の更新を行う。
空洞電圧は同期検波して I/Q信号に変換してから、電

圧および位相のフィードバック制御を行う。５次までの
ハーモニクスに対応している。すべての高調波で電圧お
よび位相のフィードバック制御を行うので、安定かつ精
密な調整が行える。ビーム位置モニター (BPM) 信号処
理系もシステムの一部として統合する。
一つの AMCは 8つの ADCを備えており、システム

全体は 3 つの AMC で構成される。一つは、空洞電圧
と周波数の制御、一台の BPMの信号処理およびそれを
使ったフィードバック制御を担う。6 台の BPM の信号
処理に二つの AMCが使われる。

3 . 空洞電圧フィードバック制御
3.1 Gain/Phase Offset LUT

実際に空洞に発生させた電圧および位相を設定通り
にフィードバック制御を行うためには、ケーブルおよ
び空洞、高周波アンプの周波数特性を補正する必要があ
る。そのために、周波数をアドレスにした LUT(Lookup
Table)を用いて、制御系からの出力の振幅と位相を補正
する。周波数 34bit のうち上位 16bit をアドレスとして
用いる。
次の手順で LUTを生成する。
1. Gain Offset LUTを 0、Gain LUTを 1, FB OFF
2. 基本波 I/Q振幅 (I,Q)=(5000,0)
3. 周波数 0.5MHzから 10MHzまで 300点で I/Q値を
取得（Fig. 2）
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Figure 1: A schematics of New LLRF.

Figure 2: (Top) The measured I and Q and the interpolated
ones and (bottom) the phase response calculated from the
interpolated I and Q.

Figure 3: The measured I and Q after setting the
gain/phase offset LUT. Amplitude and phase calculated
form interpolated I and Q.

4. 測定した IQ 値を補間し、補間した IQ 値から振幅
2
√

I2 +Q2 と位相 arctanQ/I を算出
5. 振幅が設定値通り、位相が一定になるように LUT
を生成

測定した I/Q値および I/Q値から算出した振幅と位相
を Fig. 2 に示す。I/Q 値は振動するように変化し、これ
はシステムの伝達関数の位相が周波数に伴い変化してい
ることを示している。もっぱらケーブルによる遅延が原
因と考えられる。振幅も周波数が高くなるとともに、減
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衰していく。ケーブルや空洞などの周波数特性が表れて
いると考えられる。全域にわたって、位相が 0になるよ
うに Phase Offset LUTを生成した。同様に、振幅が一定
になるように Gain LUTを生成した。LUTを適用した後
の I/Q値の測定およびそれから計算される位相を Fig. 3
に示す。全域にわたって I/Q値が一定になり、位相も 0
で一定になっていることがわかる。

3.2 Closed Loop Gainの測定
オフビームでの調整セットアップを Fig. 4に示す。
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Figure 4: Commissioning setup.

Closed Loop Gain の測定では、Fig. 4 の A-B 間に
Network Analyzerを接続する。基本波の I/Q振幅をデジ
タル値で (I,Q)=(0,0) と設定し、フィードバック ON に
して、ネットワークアナライザーの S21 測定モードで
フィードバック制御系に外乱を与え、その時の応答を測
定した。周波数は 1MHz と 9MHz で測定した。設定し
た周波数で外乱を抑制できれば、フィードバックが動作
していることになる。
フィードバック制御系には PI 制御を用いている。適

切な P ゲインと I ゲインを探索した。また、IQ 復調器
に用いられるローパスフィルター (LPF) として 2 stage
Tracking CIC [6]と Tracking CICと Leaky Integrator(LI)
の組み合わせを比較した。
同期検波における LPF の役割は、選択した高調波以

外の信号とノイズを除去することにある。Tracking CIC
は、CICフィルターのノッチを周回周波数に追随させる
フィルターであり、効果的に選択以外のハーモニクス成
分を除去できる。
測定結果を Fig. 5に示す。設定した周波数に鋭い谷が

発生し、フィードバック制御によって外乱が抑制されて
いることがわかる。谷が広く、その周りの盛り上がりが
少ない PIゲインとして、(KP , KI ) = (0.398, 4e-4)を選
択している。

2 stage Tracking CIC の場合、9MHz では谷の周辺の
盛り上がりが大きくなり、P ゲインを上げられない。
Tracking CICが周波数とともに帯域が大きく変化してい
ることが示唆される。周波数によらず一定した PI ゲイ
ンを用いるには、Tracking CIC と LI の組み合わせが良
いと考えられる。
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Figure 5: Normalized closed Loop gain with various PI
gain setting at 9MHz.

3.3 Open Loop Gainの測定とシミュレーション
Closed loop gain の測定を計算と比較し、測定結果が

妥当性を評価するために、システムのディレイを評価す
る必要がある。そのために、open loop gain の測定とシ
ミュレーションを比較した。

Open loop 測定時には、Fig. 4 の C-C’ 間に Network
Analyzerを接続する。計算モデルを Fig. 6に示す。測定
結果を Fig. 7に示す。
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Figure 6: The feedback model

シミュレーションのパラメータ Tdelay1 + Tdelay2 を
測定結果と合うように調整し、2.6 µsを得た。DELAY1
はもっぱらケーブルによるものである。そこで、Tdelay1

を実測し、1.3µs であった。すると、デジタル回路の遅
延である Tdelay2 は 1.3 µsとなる。デジタル回路の遅延
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Figure 7: Comparison of measured and simulated open
loop gain where where Tdelay1 + Tdelay2 = 2.6 µs.

の主要部分は ADCおよび DAC処理であり、826.7nsで
ある。

3.4 Closed Loog Gainのシミュレーション
Figure 6 に closed loop gain の ベースバンドでのシ

ミュレーションモデルを示す。シミュレーションと測定
の比較を Fig. 8に示す。よく一致しており、測定の妥当
性が確認できた。

Figure 8: Comparison of measured and simulated closed
loop gain.

3.5 ステップ応答
フィードバック動作の安定性を確認するために、ス

テップ応答を測定した。Figure 4 で、B 点にバースト
モードで駆動させた Function Generatorの信号を入力す
る。入力信号は LLRFシステムの BPM信号入力を利用
してモニタする。
ステップ入力は、フィードバック制御系の外乱とし

て働き、速やかに減衰させることができるのかが問題に
なる。

シミュレーションと測定の比較を Fig. 9に示す。振動
することなく、外乱を収束できていることがわかる。

Figure 9: Comparison of measured and simulated step re-
sponse where P gain = 0.398, I gain = 4e-4.

4 . BPM信号処理系
ビーム位置モニタとしては、ダイアゴナルカットの直

方体電極が用いられている。R 電極と L 電極の信号を
I/Q検波によって振幅を求め、(R−L)/(R+L)よりビー
ム位置を得る。このため、AM/PM変換回路のような入
力信号レベルの依存性は発生しないはずである。
ビーム位置はを加速周波数でフィードバック制御す

る。また、ビーム位置信号と RFとの位相差より位相振
動を検出、フィードバック制御によって抑制する。
周波数を変化させた時の演算結果の安定性および IQ

復調器に用いる LPFを選択するために、RF出力の周波
数を分岐して R側入力と L側入力に入力し、振幅一定の
まま周波数をスイープさせた。その時のビーム位置演算
結果を Fig. 10に示す。2 stage Tracking CICフィルター
を用いた時は、ビーム位置演算結果の変動が大きい。2
staget Tracking CICフィルターは周回周波数およびその
高調波以外の通過帯域が広いため、ノイズの影響を受け
やすいと考えられる。したがって、Tracking CIC+LI を
LPFとして選択する。

Tracking CIC + LI で位相振動を検出できるか確認す
るために、Fig.11のモデルで、位相振動に対する周波数
特性をシミュレーションした。シミュレーションの結果
を Fig. 12 に示す。Tracking CIC +LI の場合、位相振動
の周波数領域 (< 2 kHz)で減衰量は、十分に少なく位相
振動の検出できる。

5 . まとめ
FPGA を用いてデジタル化されたシンクロトロン

の新高周波制御系を制作した。オフビームの調整で
Gain/Phase Offset LUTの調整を行い、ケーブルおよび空
洞、高周波アンプの周波数特性を補正することができた。
Closed Loop Gainの測定を行い空洞電圧フィードバック
制御系の動作を確認した。PIゲインの探索および IQ復
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(a) Tracking CIC + LI

(b) 2 stage Tracking CIC

Figure 10: Normalized closed Loop gain with various PI
gain setting at 9MHz.
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Figure 11: The simulation model of detection of phase os-
cillation.

調器に用いられるローパスフィルターとして、Tracking
CIC+LIが好ましいことが分かった。

Closed Loop Gainおよびステップ応答の測定結果とシ
ミュレーション結果を比較し、良い一致が得られた。す
なわち、測定結果は妥当であること、フィードバック制
御系の安定動作を確認した。
現在、クロックが不安定になることがある不具合の対

応のため Voltage Control Oscillator(VCO) を交換する予
定である。その際に、クロック周波数を 150 MHz から
300 MHzに変更する予定である。
また、ビーム試験、オペレーションインタフェースの
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Figure 12: The simulated frequency response of phase os-
cillation.

開発を予定している。
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