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Abstract 
A new current monitoring system of magnet power supplies at J-PARC Hadron experimental facility has been 

developed to work with a Programmable Logic Controller (PLC). The PLC consists of a sequence CPU, a Linux CPU, 
an A/D and an output modules at Hadron hall. The PLC monitors the DCCT current values of the power supplies about 
20 quadrupole and 6 bending magnets. Beam operation automatically stops when the current values of the power supplies 
exceed respective thresholds. In addition, the noise of the current value was effectively suppressed with accessory 
moving-average filter of the A/D module. The current monitoring system has been successfully and stably operated since 
March 2011. This paper reports the current monitoring system of magnet power supply at the J-PARC Hadron 
experimental facility. 

 
 

1. はじめに 

Japan Particle Accelerator Research Complex (J-PARC)
で加速器により 30GeV に加速された陽子ビームはハドロ
ン実験施設[1]（図 1）に輸送される。ハドロン実験施設で
は加速器から遅く取り出された陽子ビームを直流電源で
通電した常伝導電磁石を使用し、偏向・収束・発散させ、
スイッチヤードからハドロンホールにある二次粒子生成
標的[2]やビームダンプ[3]まで導いている。現在（2017
年 7月）ハドロン実験施設内の電磁石用直流電源は 1次
ビームラインで 42 台を使用してビーム運転を行っている。 

Figure 1: Illustration of Hadron experimental facility. 

 

2. 電源監視システム 

2.1 概要 

現在ハドロン実験施設の 1 次ビームラインは加速器に
より加速された陽子ビームを取り出し、2次粒子生成標的
や現在建設中の High-P・COMET ビームラインへ導き実
験に使用され、またそこで使用されなかった陽子ビーム
はビームダンプで吸収される。この 1 次ビームラインは

2017 年 6 月のビーム利用運転では 37kW で安定・安全
に運用されている。 

このビームラインでビーム軌道を調整する常伝導電磁
石は直流電源によって通電される。この直流電源を安
定・安全に運用することにより、安定したビーム軌道を保
ち、物理実験を行う 2 次ビームラインへ安定的にビーム
を供給できる。 

設定電流値の誤操作や急激な変動を検知するため、
直流電源の電流値を監視するシステムを構築した。この
システムは Programmable Logic Controller (PLC)で構成
され、ビームが加速器より取り出された直後のスイッチ
ヤードと 2 次粒子生成標的やビームダンプが設置されて
いるハドロンホールの 2 箇所で運用されている。これらの
電流は電源とその制御システム間をアナログ通信してい
る電源内部の DCCT より得られた値を取り込んでいる。 

ハドロン実験施設は主に収束、発散、偏向電磁石を
用いており、この中でビーム調整や連続運転時に電流
値を変化させない電磁石電源の電流値をこのシステム
で監視している。また各々の電流値はしきい値を 2 段階
に設定され、1 段階目のしきい値を超えると警報音が鳴り、
2 段階目のしきい値を超えると自動的にインターロック信
号を出力し、ビーム運転が自動的かつ安全に停止する。
しきい値は主に設定値に比べ 1 段階目では±0.8[%]、2
段階目では±1[%]で設定しているが、電流値のノイズ、
電源の製造会社、製造年、定格などの違いや運転電流
値を解析することにより、しきい値の範囲を各々に適切に
設定している。 

2.2 PLC 

電流監視システムには横河電機 PLCの FA-M3シリー
ズを採用した。PLCはシーケンスCPU、Linux CPU、アナ
ログ入力(A/D)、出力モジュールから構成される。シーケ
ンス CPU は電流値の移動平均化処理、しきい値との比
較し、Linux CPU[4]は得られた値・信号を EPICS レコー
ド化し、また EPICS レコードを PLC に取り込み、A/D モ ___________________________________________  
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ジュールは電流値を測定し、出力モジュールはインター
ロック信号を出力する。ハドロンホール使用した PLC モ
ジュールの画像を図 2 に、モジュールの型番を表 1 に示
す。 

Figure 2: Photograph of the PLC at Hadron experimental 
hall. 

 

Table 1: PLC modules 

Sequence CPU F3SP58-6S 

Linux CPU F3RP61-2L 

A/D F3AD08-1V 

Output F3YC16-0N 

 

2.3 対象となる電源 

今回対象となる電源は四重極電磁石 21 台、ビームを
水平・垂直方向に偏向する H03AB、H05、V06AB、V14、
T1 ターゲット付近の BS1、BS2 の 6 台、合計 27 台であ
る。これらの電源はビーム運転時ほとんど設定電流値を
変更しない。特に偏向電磁石の電流値が不意に変動す
ることによりビーム軌道に大きな影響を与えるため対象と
なった。ステアリング電磁石は運転電流値が定格より低く、
またビーム軌道の調整により頻繁に電流値を変更させる
ため、このシステムには組み込まれていない。 

 

3. 電流測定 

3.1 測定方法 

今回は PLC の A/D モジュールを使用し、電源内部の
DCCT により得られた電源の電流値を測定した。A/D モ
ジュールの仕様は変換周期が 1ms×（入力点数）で最大
の入力点数は 8 点のため、10ms で全チャンネルの測定
を行った。生信号ではノイズが大きく、またこのモジュー
ルには移動平均フィルタを搭載していないため、全チャ
ンネルに 10ms 周期、100 点の移動平均値を算出するラ
ダーを作成した。 

使用した電源はサイリスタ型直流電源で、出力可能な
定格電力は 135[kW]（90[V]-1500[A]）である。 

測定した電流波形を図 3 に示す。設定電流値は
1000[A]であった。赤色は電流の生信号、緑色は移動平

均化した信号の波形である。電流の平均値は共に
998.8[A]であったが、RMS は生信号が 22.3、移動平均
後が 9.2 と 1/2 以下になった。ノイズの低減が見られたた
め、対象となった全電源の電流値に移動平均化するラ
ダーを適用した。しかし偏向電磁石の電源は急激な電
流値の変動によりビーム軌道に多大な影響を与えるため、
即応性を考慮に入れ生信号も測定し、しきい値も設けて
いる。 

 

Figure 3: Trend graph of raw and average current values.

 

3.2 移動平均フィルタ 

電流値の測定を行い、3.1 で示した移動平均を適用し
たが、スイッチヤードからハドロンホールに行くしたがって
ノイズが大きくなった。 

そこで A/D モジュールを F3AD08-5R と交換し付属の
移動平均フィルタを使用し、交換前後の電流値やヒスト
グラムを確認した。このフィルタの変換周期は 20ms、平
均化数は 32 個に設定した。電流設定値は 1080[A]で
あった。また使用した電源 3.1 で用いた物と同じである。 

ラダーで自作した移動平均化した電流値の波形を図
4、付属の移動平均フィルタの波形を図 5 に示す。 

 

Figure 4: Trend graph of current value without accessory
moving-average filtering. 
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Figure 5: Trend graph of current value with accessory
moving-average filtering. 

 
ラダーで自作した移動平均化した電流値のヒストグラ

ムを図 6、フィルタを設定した電流値のヒストグラムを図 7
に示す。 

波形とそのヒストグラムから中心値はそれぞれフィルタ
なしで 1080[A]、ありで 1079[A]になったが、RMS はラ
ダーの移動平均が 6.66 で、フィルタは 0.6947 でフィルタ
を使用することにより RMS が約 1/10 に低減された。フィ
ルタでは変換周期を 20ms に設定したため、600Hz の電
流リプル成分が解消されたと思われる。 

上記よりノイズが解消することが確認できたため、移動
平均フィルタ付属の A/D モジュールや 20ms 周期の自
作のラダーにノイズが高いユニットから順次変更する予
定である。 

 

Figure 6: Histogram of current value without accessory 
moving-average filter. 

 
 

Figure 7: Histogram of current value with accessory
moving-average filter. 

4. まとめ 

J-PARC ハドロン実験施設で電磁石用直流電源の電
流監視システムを構築した結果、以下の事がわかった。 

• 電流監視システムは四重極電磁石 21 台、偏向電
磁石 6 台、合計 27 台の電源電流を監視している。 

• 電流値に 2 段階のしきい値を設定し、1 段階目では
警報音が鳴り、2 段階目ではビーム運転が自動的
かつ安全に停止する 

• PLC のラダーで移動平均値を算出することにより、
生信号に比べ 1/2 以下にノイズを低減させることが
できた。 

• A/D モジュールを交換し、付属の移動平均フィルタ
を適用することにより、さらにノイズを約 1/10 に低減
できることがわかった。 

• PLC を用い電流監視システムが構築した結果、電
源の電流値に急激な変動が発生した場合、加速器
運転が自動的に安全に停止できるようになった。 
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