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1 はじめに
高エネルギー加速器研究機構・物質構造科学研究所（フォトンファクトリー）では2.5GeVのPFリング及び6.5GeVのPF-ARリングからのシンクロトロン放射光を利用して様々な分野の研究が行われている。複数の実験ホールに多数の実験用ビームラインが設置されており、それぞれのビームラインにはビームライン・インターロックシステム（BLIS）が設置されている。これらのBLISはインターロック集中管理システム（CCS）に接続され、安全かつ効率の良い放射光利用実験遂行のために統合的に管理・制御されている。
2 ビームライン・インターロックシステムの概要
3 ビームラインとBLIS
ビームラインはメイン・ビーム・シャッター（MBS）、ブランチ・ビーム・シャッター（BBS）、ダウンストリーム・シャッター（DSS）、ゲートバルブ、真空ゲージ、冷却水系、圧搾空気系、ハッチ、及びミラー、モノクロメータなどの光学系から構成される。BLISはこれらビームラインの構成要素を統合的に管理・制御し、真空保持、構成要素の保護、放射線被曝からの運転者・実験者の防御などを行い、運転、保守、実験を安全かつ円滑に遂行するために使用されている。

4 BLISの変遷
初代システムはハードワイヤロジック回路とシーケンサ（PLC）制御のシステムとハードワイヤロジック回路のみのシステムの2種類が存在した。第2世代となると全面的なPLC制御のシステムになり、1989年に第3世代となる様々な仕様のビームラインに対応した統一BLISが完成した。その後長期にわたり運用されていたが、1997年にタッチパネル付き液晶表示盤と一部に省配線システムを採用し、低価格化を目指した改良版が製作された。しかし更なる低価格化を目指して、第4世代の開発が1998年に行われた。
5 第4世代BLIS
低価格化を推し進め、可能な限り既製品で構成されたシステムとなっている。前世代のシステムとの互換はないが、誤操作を防ぐため操作系の互換性は保っている。また、配線工程を減らすためとシステムの分散化のために全面的に省配線システムを導入している。省配線システムは、オープン・フィールドネットワークのDeviceNetを採用した。
第4世代BLISで採用したシステムの主なコンポーネントを以下に説明する。
· メインユニット
DeviceNetマスタユニットを実装した中型PLCを内蔵する。
PLCのプログラムは第3世代の物を基本として作られている。
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· メインコントローラ
ビームライン全体が操作できる操作盤である。ビームライン全体のステータスがタッチパネル付き液晶表示器であるプログラマブルターミナル（PT）に表示されており、キーを回すことで操作画面に切り替わる。主に運転者が操作する操作盤で、異常等のリセットもここで行う。前面に非常停止スイッチのビームダンプスイッチが実装されている。
· ステーションコントローラ
各実験ステーションに設置され、ブランチビームラインの操作盤である。ブランチビームラインのステータスがPTに表示され、タッチパネルでゲートバルブが、右側のスイッチでMBS、BBS、DSS等のビームシャッターの操作が行える。メインコントローラ同様前面にビームダンプスイッチが実装されている。
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· I/O収納ボックス
DeviceNetのI/Oユニットを内蔵し、ビームライン数か所（ビームラインの規模による）に設置され、ビームライン構成要素が接続される。
これらのコンポーネントはDeviceNet専用ケーブルで接続する。PTに関しては別途、RS-422AケーブルでPLCと接続する。また、すべてのコンポーネントにはAC100Vを供給する必要がある。
6 最新のBLIS
第4世代の開発が行われて10年経つが、その間に様々な改良・変更を加えてきた。以下に最新システムの改良・変更点を説明する。
7 PLCの変更
従来使用していた中型PLC（OMRON C200HX）と同等の性能を持ちながらより小さい小型PLC（OMRON CJ1G）を採用した。このPLCは各種ユニットと接続するのにベースユニットを必要とせずDINレールに直接実装する事が出来る。
8 PTの変更
オプションでDeviceNetインターフェースが利用可能なものを採用した。DeviceNetで接続する事により、従来必要だったRS-422Aケーブルが省けることになる。また、この機種はRS-422Aインターフェースも標準で持っているので従来のシステムにも接続可能である。従来使用していた機種よりやや大型になっている。
9 各コントローラ筺体の改良
従来使用してきた筺体はコストダウン優先だったため、メンテナンス性が犠牲になっていた。ラックに設置したままで筺体背面から配線作業やメンテナンスを行うのだが、クローズドラックや筺体背面にアクセスし辛い場所に設置した場合には作業性が悪くなる。また、前面に実装されているPTのメンテナンスの際には設置されているラックから一旦外す必要があった。実際に運用してみて、この事が結構な問題であることが分かった。そこで、ラックに設置したままフロントパネル全体が開けられる様にし、配線もメンテナンスも筺体前面から行う様にした。筺体自体は市販品を使用しコストが上がるのを防いでいる。PTが大型化したため従来の筺体より大型になってしまったが、メインコントローラに関してはPLCが小型になった事もありメインコントローラ内にPLCを内蔵する事が出来た。これは従来でいうメインユニットをメインコントローラ内に取り込んだ事になる。
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10 CCSとの接続の変更
BILSはCCSと接続し、CCSからステータスのモニタリングとビームライン使用許可等の制御信号を受けている。従来は端末送受信機を介してCCSと接続していたが端末送受信機の老朽化や、より細かなビームラインの管理・制御のためEthernetでCCSと接続する事にした。ネットワークインターフェースとしてPlat’Home製OpenBlockSを使用し、PLCとOpenBlockS間はRS-232Cで通信する。
· 端末送受信機（1990年～）
モニタリング点数：16点


制御点数：8点
· Ethernet方式
モニタリング点数：無制限

制御点数：無制限
11 I/O収納ボックスとI/Oの変更
I/O収納ボックスは当初小型（W300mm/H140mm/D120mm）の物をケーブルラックという高所に設置していたが配線作業の効率を考え、中型（W400mm/H400mm/D200mm）の物にI/Oをある程度まとめて収納し、適所に設置するようにした。I/Oに関しても最新のI/Oを適時導入して占有スペースや配線作業量の低下に努めている。
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12 おわりに
今回の改良・変更で一番効果があったのはメインコントローラとステーションコントローラの筺体の改良であった。筺体前面から配線作業やメンテナンスが効率的に行えるようになった。また、PTの接続をDeviceNetにしたので各インターネットコンポーネント間の配線はAC100VとDeviceNetのケーブルだけに統一できた。各コントローラはPT接続方式をRS-422Aにするだけで従来のシステムのコントローラとしても使用可能である。
CCSとの接続方法をEthernetにし、多点数の管理・制御が可能になったが現時点ではCCS側が未対応のため有効利用されていない。今後CCSの改良を進めていきたい。
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図1. ビームライン
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図2. メインユニット
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図3. メインコントローラ
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図4. ステーションコントローラ
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図5. I/O収納ボックス
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図6. メインコントローラ
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図7. フロントパネルオープン
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図8. ステーションコントローラ
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図9. I/O収納ボックス
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