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Abstract 
The machine-cycles of J-PARC MR is 2.48 s for Neutrino Facility, and 5.20s for Hadron Facility、respectively. In 

order to check solid operation of power-supplies, we need a slow-sampling digitizer system, (1-10 kS/s) x (a few sec. 
duration). A FA-M3 PLC module, F3HA06, is a high-speed data acquisition module. Through it is capable of 200 kS/s 
sampling, we configure it to run at a slow-sampling rate at 1-10 kS/s. Using 1M-Word buffers in the module, we succeeded 
to store a few second digitized data, and to arrange them into EPICS waveform-type process variables. Demonstration of 
the slow digitizer, using test signals provided by a SX-bump DSP system, is reported. 
 

1. はじめに 

J-PARC MR は、2.48s（FX mode, Neutrino 向け) また
は 5.20s（SX mode, Hadron 向け）の２種類の周期で運転
する Slow-cycle Machine である。１周期内で入射-加速-
出射のサイクルがあるため、MR のあらゆる装置（電源や
モニタ）で数秒の波形データ計測需要がある。2008 年の
ビーム運転開始以来、波形データ収集装置(1-100 kS/s)
として、30-40 式の横河 WE7000 を使用してきた[1-2]。し
かし WE7000 は 2013 年で販売を終了している。2017 年、
MR の波形データ収集にどんな Digitizer を使うべきかの
今後の長期展望を、低速(1-10 kS/s)・中速(10-100 kS/s)・
高速(100 kS/s 以上)に分割して検討した[2]。検討結果を
Table 1 に示す。 

本稿は、Table 1 の低速 Digitizer(1-10 kS/s)を、市販の
高速 A/D module F3HA06（横河 PLC）を使って開発した
報告である。 

Table 1: Long-term Scenario of Waveform Digitizers for
J-PARC MR 

 Low rate 

(1-10 kS/s) 

Yokogawa FA-M3 PLC 

F3HA06 (high-speed data 
acquisition module) 

 

 Medium rate 

(10-100 kS/s) 

Yokogawa SL1000 

(modular-type high-speed 
data acquisition unit) 

 

 High rate 

(over 100 kS/s) 

Customized subsystems 

(embedded A/D with pre-
processor or FPGA, etc.)

 

 

2. 低速 Digitizer のシステム設計 

2.1 F3HA06 module について 

J-PARC MR で、電源などの動作確認は低速 Digitizer

（1-10 k/s x 数秒）で信号が確認できれば十分なことが多
い。しかし、秒単位の計測が出来る Digitizer は、商用製
品がほとんど無い。MR では横河 FA-M3 PLC が標準 I/O 
platform の一つなので[3-4]、PLC モジュールで低速
Digitizer になるものが欲しい。 

高速データ収集モジュール F3HA06（or F3HA12）は、
横河 FA-M3 PLC の「16bit 同時 sampling, 6ch（or 12ch） 
input, max 200 kS/s sampling, 1MWx2 data buffer」仕様
の市販品である（Fig. 1）[5]。本来は低速用のモジュール
では無いが、MR 向けの低速 Digitizer として動作させる
ため、a) A/D sampling を敢えて遅くする（200kS/s を 1-
10kS/s に）、b) 外部トリガを受け付ける、という設定にし
た。また、c) F3HA06 の data buffer から CPU へデータ転
送し処理をするソフトを開発した。J-PARC 加速器は
EPICS ベースの制御システムで運用しているが[6]、上記
の設定や開発はこの制御システムの環境で整備した。 

a),b)を 2.2 節で、c)を 2.3 節で詳述する。また、MR 向
け低速 Digitizer として使う際の推奨例を 2.4 節で示す。 
 

2.2 F3HA06 の設定 

F3HA06 は高機能なモジュールで、約 70点のパラメー
タ設定要素がある。以後 A で示す数字は、モジュールの
レジスタ番地である（詳細は取説参照[7]）。 

まず A/D 変換制御で、「動作モード(A3002)」を「定周
期タイマ」、「収集動作モード(A3042)」を「レペティティブ」
に設定する。前者は A/D sampling のクロックにモジュー

Figure 1: F3HA06 - high-speed data acquisition module.
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ル内部のタイマを使う設定、後者はデータ収集を繰り返
し動作させる設定、である。また、低速で動作させるには、
「分周設定(A3041)」を設定する。内部の基準タイマ 200 
kHz に対し、例えば 200 を指定すれば 1 kHz sampling
になる。 

外部トリガにするには、「トリガ選択(A3006)」を適切に
設定する。多くの選択肢があるが、モジュール前面の外
部トリガ「A」を使用するなら 0x2000 を指定する。 

入力信号については、6ch全部を取り込む必要が無け
れば、「収集対象選択(A3043)」で必要な ch だけを指定
する。入力信号は、電圧レンジ設定や各種フィルタ（LPF
など）の指定が出来るが、初期値のまま使用している。ま
た、F3HA06 モジュールにはアベレージングや FFT など
取得したデータをモジュール内で処理する機能（ポスト
データ処理）があるが、使用していない。 

2.3 F3HA06 から CPU へのデータ転送と処理 

Figure 2 に、F3HA06 モジュール内の信号処理の流れ
を示す。モジュールには計測信号(ch1-ch6)と外部トリガ
（2.48s or 5.20s 周期の MR サイクル信号）を入力する。外
部トリガ毎に、各 ch の信号は ADC でデジタル化され、
1M Word 容量の buffer（トリガ毎に交互に Buff-0 か Buff-
1）に格納される。 

取り込んだ波形データを活用するには、モジュールの
Buffer 内データを CPU モジュール（F3RP61/Linux を想
定）に転送する必要がある。FA-M3 PLC-bus のモジュー
ル間 Shared memory は 2k なので、最大 512 回の 2 k
データ転送を繰り返すことになり、ここが処理時間の律速
となる。 

Figure 3 に、CPU モジュール内の処理を示す。Figure 
3 内に示す「 Buff(1M) 」データは 4ch 使用時の例
で、”ch1-01”, “ch2-01”, “ch3-01”, “ch4-01”, と、複数の
ch のデータが sampling の時系列順に並ぶ。 CPU 側で
各 ch ごとの配列データに並び替え、EPICS PV（Process 
Variable、EPICS の信号単位）化している。 

結局 CPU モジュールは、a) F3HA06 から CPU への
データ転送の舵取り、b) 転送後のデータの並び替え、さ
らに c) client からの EPICS PV 読み出しの対応、の 3 種
の処理をしている。a)は待ち時間が長く CPU 負荷は低い。
この部分は標準的な EPICS database で構築している。b)
は MR サイクルに１回の処理なので、負荷がかかるのは
極 く 短 時間で す む。 この 部分 は 、 EPICS subroutine 
record で実装している（C 言語ベース）。c)は client の数
が増えるに従い無限に CPU 負荷が高くなるため、運用
時に極端な状態にならないよう注意が必要である。 

2.4 データ転送時間と運用推奨例 

現実装で、F3HA06 から CPU へのデータ転送時間を
計測した。条件は：6ch 使用、sampling は 10kS/s、データ
取得時間は5000ms、である。1回に転送する総データ量
は 300k Word、2k 単位の繰り返し転送回数は、設定情
報を加え約 160 回である。 

計測結果は 4.8 秒であった。2k データを 1 回転送す
るのに 30ms かかっている。CPU 側から見ると、F3HA06
の 2k データが PLC-bus 経由で転送されてくる待ち時間
がほとんどである。この結果（4.8 秒）は SX 向け MR 周期
(5.20 s)より短いが、複数の client から EPICS PV を読み
出し CPU に負荷をかけると、繰り返し運用でデータ取得
に取りこぼしが生じた。 

様々な試験から、現実的な利用環境で取りこぼしを生
じさせない条件として、運用では「ch 数 x sampling/s が
20k 以下」を推奨している。例えば、2ch x 10kS/s や 4ch 
x 4kS/s や 12ch x 1kS/s などである。  

3. 低速 Digitizer の実機試験 

3.1 実機試験：SX-Bump 用 DSP 信号 

開発した低速 Digitizer の実機試験を行った。試験信
号として、SX-Bump 電源向けの DSP 信号を使用した。 

Figure 4 に、MR 第 2 電源棟に設置した低速 Digitizer
の現場写真を示す。CPU モジュール F3RP61 と F3HA06
モジュールから成る簡単なものである。Interface(I/F)モ
ジュールについては 3.2 節で説明する。低速 Digitizer の
設定は、信号数 4ch、Sampling 4kS/s, データ取得時間
3500ms、である。この設定の「ch 数 x sampling/s」は 16k
で、2.4 節の運用推奨条件に適合している。 

Figure 2: Data flow in a F3HA06 module. 

Figure 3: Data handling in a CPU module. 

Figure 4: Test setup of a slow digitizer. 
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Figure 5 に、SX-Bump 電源の波形監視画面を示す。4
系統の SX-Bump 電源があり、左が低速 Digitizer で取っ
た DSP 信号波形、右が別の計測システムによる SX-
Bump 電源の出力波形である。SX-Bump 電源は DSP 制
御信号の指令で電流を流す。両者が相似形なのは、低
速 Digitizer が想定通りに動作していることを示すもので
ある。 

低速 Digitizer による DSP 信号監視は、2017 年 5 月
に試作機で始まり、2018 年 6 月の MR 運転でも安定に
稼働した。特に問題は生じていない。 

3.2 信号取り合い Interface(I/F)モジュール 

F3HA06 モジュールの標準コネクタ（フェニックス・コン
タクト社 DFMC 1,5/16-ST-3,5-LR）は特殊で、J-PARC 
MR の信号配線で使われる LEMO や BNC コネクタとは
つながらない。また、F3HA06 が必要とする外部トリガは
Gate 信号（1 kS/s sampling なら 1 ms 幅）であり、MR で
用意されている Pulse 信号（0.1-1 us 幅）と整合しない。 

現場での信号取り合いを楽にするため、F3HA06 専用
の取り合い Interface(I/F)モジュールを製造した。Figure 6
に示すが、前面に入力 4ch と外部トリガ信号用の LEMO
コネクタが確認できる。また、外部トリガ用に Pulse から
Gate を生成する回路を内蔵した。ただし外部電源(24 V)
が必要となった（Fig. 4 でも確認出来る）。 

4. まとめと今後 

J-PARC MR で需要がある「1-10 kS/s×数秒」の波形
データ監視装置は、商用では見当たらない。横河 FA-
M3 PLC の高速（200 kS/s）データ収集モジュール
F3HA06 を敢えて低速（1-10 kS/s）で使うことで、MR 向け

の低速 Digitizer を実現した。SX-Bump 用 DSP の波形
監視で、実用に耐える安定動作を確認した。 

今回開発した F3HA06 による低速 Digitizer は、従来
の WE7000 や SL1000 に比べ、小型・低コストである。今
後、電源の動作確認など低速でかまわない波形監視に
投入する予定である。 
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Figure 5: Observed waveforms of DSP signals. 

Figure 6: Interface module for F3HA06. 
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