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Abstract 
For control of the main magnet power supplies at the SPring-8 storage ring, optical-link remote I/O system called RIO 

has been used since 1997. The RIO Type-B slave boards directly installed in the main magnet power supplies are 
communicated with the VME-based master boards and are controlled by the VMEbus computer. The RIO Type-B board 
is equipped with 32 bits digital input and 32 bits digital output to control and monitor the magnet power supply. Since 
some components on the slave board were already discontinued on the market, we have to revise the board and 
consequently we need much cost to prepare new boards. We therefore developed a succeeding board based on the OPT-
VME system, which were also optical-linked remote I/O system developed by SPring-8. The new board retains the signal-
level compatibility with the RIO Type-B slave board and supplies additional 36 bits (32 bits + 4 strobes) digital input and 
16 bits digital output to newly monitor the output voltage of magnet power supplies, interlock signals and so on. In 
addition the succeeding board is equipped with pattern output function instead of the VME CPU board for reproduction 
process of magnetic field of main magnets.                                                                          

 

1. はじめに 
SPring-8 蓄積リング（SR）の電磁石電源の制御に

は、SPring-8 の建設当初より三菱電機製 RIO システ
ムが使用されている。これは光リンクのリモート
I/O システムであり、VME 計算機に実装されるマス
ターボード（RIO-M）と電磁石電源内部に直接実装
される 2 種のスレーブボード（RIO Type-A ボード、
RIO Type-B ボード）、および 6 ポートのブランチ
ボード（RIO-B）から構成される。RIO システムの
主な仕様を Table 1 に示す。RIO Type-A ボードは主
にステアリング電磁石電源などの小型電源に使用さ
れている制御ボードであり、SR 全体で 1,000 枚近く
使用されている。一方、RIO Type-B ボード（Figure 
1）は、偏向電磁石電源、四極電磁石電源および六
極電磁石電源など主に大型電源の制御に使用されて
いて、全体で 100 枚程度が使用されている。RIO 
Type-B ボードの主な仕様を Table 2 に示す。 

RIO システムは、導入開始から 20 年近くが経過し
ており、5〜6 年前から既に購入出来ない実装部品が
出ている。新規に購入するには基板の改版が必要で、
そのために多大な費用が掛かってしまう状況にある。
我々は、SPring-8 で開発を行った日立造船製光伝送
ボードシステム[1]を用いて、これら老朽化した制御
システムの置き換えを可能とするよう適宜開発を進
めている[2]。RIO Type-A ボードについては、既に光
伝送ボードシステムベースで互換ボードを開発して
おり[2]、一部の Skew 四極電磁石電源の制御に導入を
始めている。今回、新型の SR 六極電磁石電源の開
発に合わせて、RIO Type-B ボードの互換ボードを、
同じく光伝送ボードシステムをベースに製作を行う

事となった。 

Table 1: Main Specification of the RIO System 

Transmission speed 1Mbps 

Protocol HDLC compliant 

Transmission distance 1km (optical fiber) 

System configuration 1:N master polling/selecting  

Response time 0.2ms/slave (in case of 6 bytes 
transmission /receive) 

Number of slaves per 
master board 

Max. 62 

Optical fiber cable Two core compound glass fiber 
(core 200μm / clad 230μｍ), JIS C 
5977 F08 connector 

 

Figure 1: Photo of the RIO Type-B board. 
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Table 2: Main Specification of the RIO Type-B Board 

Size H 233.35mm × D 160mm × W 35.56mm 

Connector Optical interface: JIS C 5977 F08 connector

Signal I/O interface: 64pin DIN connector 
× 2 

Digital input 32 bits (Photo coupler isolation, Input 
voltage: DC+5~+24V, Input current: 
3.5mA(Typ.)) 

Digital output 32 bits (Photo coupler isolation, Output 
voltage: DC+30V(Max), Output current: 
10mA(Max)) 

Power supply DC+5V 

 

2. 光伝送ボードシステムについて 
光伝送ボードシステムは、SPring-8 の線型加速器

制御システムの更新を行うため、2001 年に SPring-8
で開発を行った VME ベースの光リンクリモート I/O
システムである[3]。RIO システムなどに比べてより
高速なデータ転送の実現を優先するため、開発当初
は、マスターボード（OPT-VME）のフロントパネ
ルに実装された 4 つの光ポートのそれぞれが、ス
レーブボードと 1:1 接続される方式のみをサポート
していた。また、マスター・スレーブ間のデータの
送受信はオンデマンドで行う方式を取っていた。よ
り安定なデータの送受信の実現と、中継ボードの導
入により光ポート当たりのスレーブボードの接続枚
数を 11 枚まで増やせるよう、2006 年に通信プロト
コルをサイクリック転送方式に変更している。光伝
送ボードシステムの主な仕様を Table 3 に示す。 

Table 3: Main Specification of the OPT-VME System 

Transmission speed 10Mbps 

Protocol OPT-Protocol 2006 

Transmission 
distance 

300m 

System configuration 
1:1 communication per optical port 
in a master board  

Response time 
50μs (Direct connection) / 260μs 
(Max) (Via relay mode OPT-CC) 

Number of slaves per 
master board 

Max. 132 (in case of a 12 ports 
master mode OPT-CC + 11 ports 
delay mode OPT-CC) 

Optical fiber cable 
Two core HPCF (core 200μm / clad 
230μm), JIS C5976 F07 connector 

 
光伝送ボードシステムは、SPring-8 制御系で多数

の使用実績がある。線型加速器新制御系や蓄積リン
グ Skew 電磁石電源への適用加えて、ブースターシ
ンクロトロン制御系では、新しい SSBT 電磁石電源
への適用や、老朽化した NIO システムの更新[4]にも

適用している。 

3. 後継互換ボード（OPT-RMT DIO Type-
B Plus ボード）の開発 

3.1 開発の方針 

RIO Type-B ボードは、大半が電磁石電源筐体内部
に実装して使用されている。開発する光伝送ボード
システムベースの後継ボード（OPT-RMT DIO Type-
B Plus）が互換ボードとして機能するためには、信
号レベル、入出力コネクタのピンアサインなどの電
気的な取り合いと、機械的な取り合いの両方で互換
性を保つ必要がある。それらを確保する事を境界条
件に、現状の RIO Type-B ボードの使用下で改善が望
まれていた２つの機能（入出力信号数の拡張、磁場
再現化処理のファームウェアによる実装）を新たに
加える事とした。 

3.2 入出力信号数の拡張 

RIO Type-B ボードは、ボード背面に実装されてい
る中抜き２列の64ピンDINコネクタ２個を用いて、
電磁石電源と 32点ずつの入出力信号を取り合ってい
る（Figure 2）。OPT-RMT DIO Type-B Plus では、こ
の部分を３列 96 ピン DIN コネクタに変更すること
で、電気的・機械的な互換性を維持しつつ、RIO 
Type-B ボードでは使用していなかった中央列 32 ピ
ンずつの計 64 ピンを用いて、入力信号を 36 点（32
点 + 4 ストローブ）、出力信号を 16 点拡張した
（Figure 3）。RIO Type-B のピンアサインから変更
のあった箇所は、背景色が黄色になっている部分で
ある。 

Figure 2: Pin assignment of the signal I/O connectors of 
the RIO Type-B board. 

A B C A B C

1 +5V - +5V 1 NC - NC

2 GND - GND 2 NC - NC

3 DI-PS(+5〜+24V) - DI-PS(+5〜+24V) 3 NC - NC

4 NC - NC 4 NC - NC

5 DI-GND - DI-GND 5 NC - NC

6 RS485+ - RS485- 6 NC - NC

7 RS485+ - RS485- 7 NC - NC

8 GND - GND 8 NC - NC

9 NC - NC 9 NC - NC

10 NC - NC 10 NC - NC

11 NC - NC 11 NC - NC

12 DI-COM - DI-COM 12 DO-COM - DO-COM

13 DI0-0 - DI0-1 13 DO0-0 - DO0-1

14 DI0-2 - DI0-3 14 DO0-2 - DO0-3

15 DI0-4 - DI0-5 15 DO0-4 - DO0-5

16 DI0-6 - DI0-7 16 DO0-6 - DO0-7

17 DI-COM - DI-COM 17 DO-COM - DO-COM

18 DI0-8 - DI0-9 18 DO0-8 - DO0-9

19 DI0-10 - DI0-11 19 DO0-10 - DO0-11

20 DI0-12 - DI0-13 20 DO0-12 - DO0-13

21 DI0-14 - DI0-15 21 DO0-14 - DO0-15

22 DI-COM - DI-COM 22 DO-COM - DO-COM

23 DI1-0 - DI1-1 23 DO1-0 - DO1-1

24 DI1-2 - DI1-3 24 DO1-2 - DO1-3

25 DI1-4 - DI1-5 25 DO1-4 - DO1-5

26 DI1-6 - DI1-7 26 DO1-6 - DO1-7

27 DI-COM - DI-COM 27 DO-COM - DO-COM

28 DI1-8 - DI1-9 28 DO1-8 - DO1-9

29 DI1-10 - DI1-11 29 DO1-10 - DO1-11

30 DI1-12 - DI1-13 30 DO1-12 - DO1-13

31 DI1-14 - DI1-15 (strobe) 31 DO1-14 - DO1-15 (strobe)

32 DI-COM - DI-COM 32 DO-COM - DO-COM

P1（64pin DIN Connector) P２（64pin DIN Connector)
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Figure 3: Pin assignment of the signal I/O connectors of 
the OPT-RMT DIO Type-B Plus board. 

新型六極電磁石電源との取り合いでは、入力側を
電圧値モニター（16bit）、電流値モニターの高分解
能化（現状 16bit に対し最大 24bit まで拡張可能）、
各種インターロックモニター信号の追加（8bit）に、
出力側を電流設定値の高分解能化（現状 16bitに対し
最大 24bitまで拡張可能）に割り当てる予定である。 

3.3 磁場再現化処理のファームウェアによる実装 

電磁石の磁場再現化処理は、磁石を最初に励磁す
る際に、ある決められたパターンで電源を操作して
所定の電流値に設定する処理である。現在は、オペ
レータコンソール上の GUI ソフトウェアにおいて時
間と電流値の変化点の座標を決定し、VME計算機上
のソフトウェアに 20Hz での直線補間出力処理を依
頼している。磁場再現化処理はトータルで数分程度
掛かる処理であり、次の座標に到達するまでの最大
70 秒間にわたって VME 計算機上のソフトウェアが
占有されてしまい、他の電磁石関係の処理が行えな
いという課題があった。VME 計算機の CPU を別の
処理のために解放し、電磁石電源全体の制御のス
ループットを向上させるため、パターン出力を後継
互換ボードの FPGA で実装することとした。 
磁場再現化のパターンデータは、時間と電流値の

変化点の座標を FPGA に与え、処理を開始する際に
FPGA 内部で Bresenham の線形アルゴリズムを使用
し、直線補間によってデータを生成する。パターン
出力は、現在のソフトウェア処理と同じ 20Hz と将
来オプションとして 100Hz がソフトウェアにより選
択できるようになっている。座標点は最大 32 点ま
で与えることが出来、時間設定の最大値は 16bitで、
20Hz 出力時は 50ms/bit、100Hz 出力時は 10ms/bit と
なる。また、電流設定は最大 24bitまで設定が可能で
ある。FPGA が生成した全パターンデータは、VME
計算機から読み出せるようになっている。 

電流設定値の出力とストローブ信号の出力のタイ

ミングは Figure 4 の通りで、20Hz 出力の場合は現状
のソフトウェアと同一である。ストローブ信号のパ
ルス幅についてもソフトウェアにより変更可能とし
た。 

Figure 4: Timing chart of DAC data and strobe signal. 

3.4 インプリメンテーション 

製作した OPT-RMT DIO Type-B Plus ボードを
Figure 5 に示す。また、その主な仕様を Table 4 に示
す。パターンの生成も担う FPGA には Altera 社製
Cyclone V 5CEFA4F23 を使用している[5]。また、生
成したパターンデータを格納するために ST マイク
ロエレクトロニクス社製 2Mbit EEPROM M95M02 を
実装した[6]。 
また、電磁石電源に実装した状態で離れた場所か

らもボードが動作していることが確認できるよう、
ボードフロントパネルの中央付近に入出力の状態を
示すインジケータを新たに装備している。 

Figure 5: Photo of the newly developed OPT-RMT DIO 
Type-B Plus board based on the OPT-VME system. 

Table 4: Main Specification of the OPT-RMT DIO Type-
B Plus Board 

Size H 233.35mm × D 160mm × W 35.56mm 

Connector Optical interface: JIS C5976 F07 connector × 1

Signal I/O interface: 96pin DIN connector × 2 

Digital input 68 bits (64 bits + 4 strobes) (Photo coupler 
isolation, Input voltage: DC+5~+24V, Input 
current: 3.5mA(Typ.)) 

Digital output 48 bits (Photo coupler isolation, Output voltage: 
DC+30V(Max), Output current: 10mA(Max)) 

Power supply DC+5V 

3.5 現状 

ハードウェアは既に完成し、20Hzおよび 100Hzで
の再現化パターン出力を含む FPGA ロジックの製作

A B C A B C

1 +5V +5V +5V 1 DI-COM DIS1-strobe DI-COM

2 GND GND GND 2 DIS1-0 NC DIS1-1

3 DI-PS(+5〜+24V) NC DI-PS(+5〜+24V) 3 DIS1-2 NC DIS1-3

4 NC NC NC 4 DIS1-4 NC DIS1-5

5 DI-GND NC DI-GND 5 DIS1-6 NC DIS1-7

6 NC NC NC 6 DI-COM DI-COM DI-COM

7 NC NC NC 7 DIS1-8 NC DIS1-9

8 NC NC NC 8 DIS1-10 NC DIS1-11

9 NC NC NC 9 DIS1-12 NC DIS1-13

10 NC NC NC 10 DIS1-14 NC DIS1-15

11 DI0-strobe DIS0-strobe DI1-strobe 11 NC NC NC

12 DI-COM DI-COM DI-COM 12 DO-COM DO-COM DO-COM

13 DI0-0 DIS0-0 DI0-1 13 DO0-0 DOS0-0 DO0-1

14 DI0-2 DIS0-1 DI0-3 14 DO0-2 DOS0-1 DO0-3

15 DI0-4 DIS0-2 DI0-5 15 DO0-4 DOS0-2 DO0-5

16 DI0-6 DIS0-3 DI0-7 16 DO0-6 DOS0-3 DO0-7

17 DI-COM DI-COM DI-COM 17 DO-COM DO-COM DO-COM

18 DI0-8 DIS0-4 DI0-9 18 DO0-8 DOS0-4 DO0-9

19 DI0-10 DIS0-5 DI0-11 19 DO0-10 DOS0-5 DO0-11

20 DI0-12 DIS0-6 DI0-13 20 DO0-12 DOS0-6 DO0-13

21 DI0-14 DIS0-7 DI0-15 21 DO0-14 DOS0-7 DO0-15

22 DI-COM DI-COM DI-COM 22 DO-COM DO-COM DO-COM

23 DI1-0 DIS0-8 DI1-1 23 DO1-0 DOS0-8 DO1-1

24 DI1-2 DIS0-9 DI1-3 24 DO1-2 DOS0-9 DO1-3

25 DI1-4 DIS0-10 DI1-5 25 DO1-4 DOS0-10 DO1-5

26 DI1-6 DIS0-11 DI1-7 26 DO1-6 DOS0-11 DO1-7

27 DI-COM DI-COM DI-COM 27 DO-COM DO-COM DO-COM

28 DI1-8 DIS0-12 DI1-9 28 DO1-8 DOS0-12 DO1-9

29 DI1-10 DIS0-13 DI1-11 29 DO1-10 DOS0-13 DO1-11

30 DI1-12 DIS0-14 DI1-13 30 DO1-12 DOS0-14 DO1-13

31 DI1-14 DIS0-15 DI1-15 (strobe) 31 DO1-14 DOS0-15 DO1-15 (strobe)

32 DI-COM DI-COM DI-COM 32 DO-COM DO-COM DO-COM

P1（96pin DIN Connector) P２（96pin DIN Connector)
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も完了した。工場での動作試験において、ボードが
持つ全ての機能が正しく動作していることを確認し
た。現在 Solaris 用デバイスドライバの詳細仕様を検
討中で、決まり次第製作を開始する。 

4. 今後の予定 
今年度末または次年度の出来るだけ早い時期に、

今年度より実稼働している新六極電磁石電源７台に
本ボードを適用する予定である。現在は RIO Type-B
ボードを用いて制御を行なっているため、新六極電
磁石電源側に実装済みの電圧値モニター機能、イン
ターロックモニター信号の追加、高分解能（18 ~ 
20bit 程度）電流値設定およびモニター機能が使用で
きない状況にあるが、本ボードの適用によりこれら
の機能を使用できるようになる。合わせて、ボード
上のファームウェアによる磁場再現化パターン出力
機能が期待通り動作するかどうかを確認し、実導入
を目指す。 
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