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Abstract 
In the J-PARC RCS, four horizontal paint bump magnets and two linear paint bump magnets are used for paint injection 

to generate a high intensity beam. The paint bump magnet power supply consists of an IGBT-controlled chopper circuit, 
which creates an arbitrary output current waveform (paint pattern) that changes the beam orbit over time through high-
frequency switching control of the target current and command voltage. The beam orbit control accuracy is determined 
by the difference between the target current and the output current (output current deviation), and a deviation of ±1.0% 
or less is required. In the current paint pattern adjustment, deviation of ±0.2% or less is achieved by combining software 
that creates command voltage according to the response function of the power supply control and manual rewriting of the 
command voltage value. The software divides the time by about 30 µs and adjusts the output current deviation within the 
accuracy within that time. Therefore, when creating a paint pattern with a beam injection time of 500 µs, the command 
voltage takes discontinuous staircase-like values every few µs. This waveform is the cause of increased switching losses 
due to high-speed operation of IGBTs. Therefore, we report on the current status of pattern creation and the construction 
of a system that enables output of a command voltage smoothed as much as possible. 

 

1. はじめに 

J-PARC[1] RCS[2]では、大強度ビームを生成するペ
イント入射[3]に、4 台の水平ペイントバンプ電磁石と 2 台
の垂直ペイントバンプ電磁石を用いる。ペイントバンプ電
磁石電源は IGBT 制御のチョッパ回路で構成され、目標
電流と指令電圧の高周波スイッチング制御により、ビー
ム軌道を時間変化させる任意の出力電流波形(ペイント
パターン)を作成する。ビーム軌道の制御精度は目標電
流と出力電流の差(出力電流偏差)で決まり、±1.0%以
下の偏差が要求される。現在のペイントパターン調整で
は、電源制御の応答関数に応じて指令電圧を作成する

ソフトと、手動で指令電圧値を書き換える調整を組み合
わせ、±0.2%以下の偏差を達成している。ソフトは時間
を数十 µs で区切り、その中で出力電流偏差を精度内に
調整するため、ビーム入射時間が 500 µs のペイントパタ
ーンを作成する場合、指令電圧は数 µs 毎に不連続な階
段状の値をとる。この波形は IGBTの高速動作によるスイ
ッチング損失増加の原因となっている。そこで、パターン
作成の現状と、可能な限り平滑化した指令電圧を出力
可能とするシステムの構築について報告する。 

2. ペイントバンプ電磁石電源 

ペイントバンプ電磁石電源は、ビーム試験で使用する
台形型や、ペインティング入射で使用する減衰関数型な
ど、様々な形状の励磁波形が要求される。ペインティン
グ入射時の波形例を Fig. 1, 2 に示す。Figure 1 は行き先
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Figure 1: Painting waveform for MLF. 
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Figure 2: Painting waveform for MR. 
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が MLF の場合、Fig. 2 は行き先が MR の場合のペイン
トバンプ電磁石電源波形の一例である。 
ペイントバンプ電磁石電源の基本構成をFig. 3に示す。

ペイントバンプ電源は、IGBT アセンブリを直列と並列に
多重に組み合わせた並列多重の二象限チョッパ回路で
構成されている。IGBT は 1 アセンブリ当たり 54 kHz で
動作し、これを 12 多重化することで 648 kHz の高速スイ
ッチングによる波形合成が可能である[4, 5]。さらに、
MLF 用と MR 用として別々に要求された異なるペイント
エリアでの入射スキームに、25 Hz で励磁波形を切り替
える運転も可能である。 
ペイントバンプ電源の出力電流は、指令電圧値を変

換した IGBT 制御信号によってアナログ制御される。この
制御信号は、電流フィードバックと電圧フィードフォワー
ドによって生成される。制御回路は、電流フィードバック
として、出力電流が目標電流と一致するように連続的に
指令電圧値を決定し、IGBT 制御信号を生成する。しか
し、電流フィードバックの応答時定数は 20 µs 程度である
ため、ビーム入射時間 500 µs という短い時間で電流値
が連続的に大きく変化する場合、出力電流が目標電流
から逸脱する。そこで、電圧フィードフォワードとして、目
標電流波形に基づいて負荷回路全体のインダクタンスと
抵抗から求められる設定電圧を制御回路に直接投入し
ている[6]。 

3. ペイントパターン調整 

水平ペイントバンプ電源用の波形パターンは、12 bit
のデジタル信号として、指令電圧と目標電流を
500 kHz(2 µs)で作成する。また、目標電流値と指令電圧
値は、0 から 2048 が 0 V から 10 V、2049 から 4096

が-10 V から 0 V に割り当て、29 kA=10 V、1.2 kV=10 V
としてパターンを作成する。出力する電流と電圧が定格
の範囲内であれば、任意の波形形状での出力が可能で
ある。 

4. ペイントパターン調整手法 

4.1 ペイントパターン調整の現状 
現在、ペイントパターンの調整は、ソフトと出力電流偏

差を確認しながら指令電圧値をその都度調整する手動
調整を組み合わせて行っている。また、昨年度の加速器
学会にて、ベイズ最適化を用いた台形波調整手法につ
いて報告した[7]。 

4.2 波形調整ソフト 
電源制御の出力応答特性に着目し、目的とする目標

電流値に応じた指令電圧値を算出するソフトを使用する
[8]。出力電流偏差の傾きを連続的に判定し、それを平
滑化する機能と、出力電流偏差の凹凸を自動判定して
から、平滑化する機能が搭載されている。Figure 4 に波
形調整ソフトで作成した指令電圧を示す。 

本手法のメリットは、±0.2％の精度でペイントパターン
を作成できる点と、半自動化されている点にある。 

一方、デメリットとして、ある時間ごとに区切り調整を行
うため、結果的に電圧の調整幅が大きくなる点、経験則
とは異なる想定外のパターンが算出される点が挙げられ
る。 

4.3 手調整 
電圧値を 2 µs-12 bitで csv ファイルに書き込むことで、

 
Figure 3: Block diagram of the control system. 
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Figure 4: Measurement results of current and voltage 
adjusted with waveform adjustment software. 
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Figure 5: Measurement results of current and voltage 
adjusted by paint bump power supply personnel. 
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Figure 6: Measurement results of current and voltage 
adjusted with bayesian optimization. 
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電圧指令値を作成する。Figure 5に手調整で作成した指
令電圧を示す。 
本手法のメリットは、電圧の変化を抑えた調整が可能

かつ経験則を直接反映可能な点にある。 
しかし、1 つのパターンを作成するにあたり 60 分前後

を要するため、電源 6 台×2 行先の調整を行う際は 12
時間手程度必要となる。また、パターン作成は熟練者す
なわちペイントバンプ担当者に限られる。 

4.4 ベイズ最適化 
ブラックボックス関数の最適化に用いられるベイズ最

適化[9]を用いて探索を行った。ベイズ最適化は、最適
化を行いたい目的関数が陽に与えられず、実験的に結
果が得られるような場合に、ガウス過程回帰によって実
験データ点から関数系を学習しつつ、その関数の大域
的最適解の探索を行う手法である。Figure 6 に波形調整
ソフトで作成した指令電圧を示す。 

台形波調整に使用可能で、パラメータは立ち上がり部
/フラットトップ部前半/フラットトップ部後半/立下り部それ
ぞれの時間と電圧値である。 
本手法のメリットは、ペイントバンプの知識を必要とし

ない点であるが、デメリットとしてパラメータ数が最大 10
程度と少なく、複雑な任意波形の出力が困難である点に
ある。 

5. 検討モデル 

ペイントパターン調整の現状から、下記条件を満たす
ペイントパターン調整ソフトの作成が求められている。 
• 電圧の調整幅が少ない 
• ペイントパターン作成の時間短縮 
• 未経験者も作成可能 
• 様々な波形に対応可能 
そこで、2 種類のモデルについて検討を進めている。 
1) ニューラルネットワーク(NN)モデル：波形データ

が入出力となっている多層ニューラルネットワー
ク(NN)および再帰型 NN を用いた深層学習モ
デルを構築する。 

2) 天気予報モデル：V(t)と I(t)を連続した 1 つの時
系列データとみなす天気予報モデルを構築す
る。 

2 種類のモデルについて、ペイントバンプ電磁石電源
実機で試験を行ったうえ、精度を比較する。 

6. まとめ 

可能な限り平滑化した指令電圧を手動で作成し、要
求精度以内の±1.0%以下の偏差を達成できることを確
認した。この波形は IGBT の高速動作によるスイッチング
損失増加を防ぐことが可能である。これにより、スイッチン
グ損失を低減したペイントバンプ電源独自の波形パター
ン調整システムを機械学習で構築できる見通しを得た。 
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