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共振器長制御	

Frame Builder 	

主にリアルタイムデータ 	

EPICS　主にスイッチ                           
(gain, filter設定)	

TCP / IP	

PC	

64Hz	 16kHz	

干渉計	

PC	 PC	 PC	

SUS等各種アクチュエータ	

Real time PC	

角度制御	

PD等各種センサー	

Suspension 
control	

whitening	

重力波検出器のための制御の概念図	

• 干渉計は多数のセンサー
とアクチュエータを持った
多自由度のプラント	  

• 計算機を使ったリアルタ
イム制御	  
-  信号へのアクセスは
EPICSを使う遅いアクセス
と、Frame	  Builderを使う速
いアクセスがある	  

• 干渉計の各種サブシステ
ムの動作に回路を用いる	  

• 干渉計と計算機を繋ぐの
にも回路が必要	  

AA	

ADC	

dewhitening	

AI	

DAC	

Data	  storage	

16kHz	  full	  data(数日)	  
1second	  data	  
1minute	  data（永久）	

16kHz	
loop	

JGW-‐G1201131	



制御による干渉計の動作状態のキープ	  
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~1nm"

計算機や回路による制御"
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非常に多くの自由度	  

!
光路調制御: 5(~数十) DOFs!

• L+ = (Lx + Ly) / 2 
• L- = (Lx - Ly) / 2 
• l+ = (lx + ly) / 2 
• l- = (lx - ly) / 2 
• ls = (lsx + lsy) / 2 
 

Ly	

Lx	
lx	

ly 

lsx lsy 
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!
鏡の角度制御: ~50 DOFs!

!
防振装置などの制御: 数百 DOFs!
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鏡の角度制御(アラインメントコントロール)	  
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Feedback"~
計算機によるリアルタイム制御"

L	  (~1000m)	  
 QPD"
(4つ割PD)"

EOM: Modulation"

Mixer:"
Demodulation"

Oscillator"
~10MHz"

TEM01 mode"

Misalignment"
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重力波検出装置としてのレーザー
干渉計	

干渉計	  
–  非常に狭い範囲でのみ動作するセンサー	
–  動作させるためにアクチュエータを介して制御をし続けることが必要	  
–  多数(数百)の自由度があり、それぞれの自由度がクロストークする可能性が

ある	  
•  非常に複雑な制御トポロジー	  

計算機	  
–  計測システムであると同時に制御装置でもある、解析のためのデータも出す	  
–  非常に多くの信号を扱う	  

•  ADC:	  3200ch、DAC:	  800ch、EPICS:	  数万ｃｈ	  
–  微小計測なので、ノイズに非常に敏感	

•  制御することによるノイズの混入もある	  

回路	  
–  各サブシステムを動作させるため、ほぼ全てのサブシステムに何らかの回路

が組み込まれる	  
•  基板:	  〜百種類、〜数千枚、DCからRF(数10MHz)までの様々な帯域	  

–  サブシステムと計算機を繋ぐ重要な役割	  
–  微小計測なので、ノイズに非常に敏感	
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Delivering	  standalone	  digital	  system	  to	  VIS	  
group	  at	  ICRR,	  Kashiwa	

7	

Client	  WS	  

•  	  Simple	  standalone	  system	  (RT	  PC	  +	  ADC/
DAC,	  AA/AI,	  Client	  WS,	  router)	  has	  been	  
delivered	  to	  VIS	  group	  at	  Kashiwa	  on	  
1/30/2012.	  

•  3days	  work	  for	  installa]on,	  lecture,	  
training	  and	  measurement/control	  

Diagnosis	  on	  
Mac	  through	  
wireless	  LAN	  

DTT	  (FFT)	

Dataviewer	  
（oscilloscope）	

MEDM	  

Real	  Time	  PC	  

ADC/DAC	  

An]	  Alias	  
An]	  Image	  

Pre-‐Isolator	  



MEMD	  screen	  -‐-‐	  GUI	  for	  EPICS	  -‐-‐	
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Sensor	  
Feedback	  
filter	  

Global	  
control	  

Input	  
Matrix	   Output	  

Matrix	  

Actuator	  

Offset	  
control	  
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First	  control	  for	  Pre-‐Isolator	  
ver]cal	  mo]on	  using	  digital	  system	
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•  Sensor:	  LVDT,	  Actuator:	  coil	  and	  magnet	  
Ø  Connected	  to	  digital	  system	  through	  2-‐pin	  LEMO	  to	  9-‐pin	  D-‐SUB	  adapter	  

card	  
•  Control	  and	  damping	  with	  a	  simple	  digital	  filter	  by	  Zero:0Hz,	  Pole:1Hz^2	

Control	  ON	  
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Connec]on	  to	  subsystems	
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Interface/driver	  box	  
•  Variable	  gain	  stage	  
•  Whitening	  
•  dewhitening	  filter	  
•  Switch	  by	  BO	  

Front-‐end	  PC	  +	  IO	  chassis	  
•  Gentoo	  Linux	  +	  Real	  ]me	  patch	  

An]	  Alias	  Chassis	  

An]	  Image	  Chassis	  

Binary	  Output	  interface	  box	  

Worksta]on	  
•  Dataviewer(oscilloscope)	  
•  DTT(FFT)	  
•  Foton(digital	  filter	  segng)	  

Network	  router	  

:D-‐sub	  connector	  

Prepared	  by	  each	  subgroup	



X	  end	

Y	  end	

Center/front	  
room	

PCIe	  IO	  
Real	  ]me	  PC	  

PCIe	  IO	  
Real	  ]me	  PC	  

PCIe	  IO	  
Real	  ]me	  PC	  

PCIe	  IO	  
Real	  ]me	  PC	  

3km	  

Digital	  system	  Network	  design	

Metal	  cable	  
Fiber	  cable	

Dolphin	  RFM	  
network	  

GE	  RFM	  
network	  

	  重力波信号ネットワーク:	  	  
重力波到達時間を決定でき
る精度程度の遅延まで許さ
れるが、膨大なデータ量	  

à  Myrinet	  
	  

	  
	  	  

Master	  PC	  

Data	  analysis	  

Computer	  
center	

DAQ	  
network	  

計算機一台でのリアルタイム制御はそれほど難しくはない。	  
2台目以降を繋ごうとしたとたんに格段に難しくなる	  

PCIe	  IO	  
Real	  ]me	  PC	  

PRM	  

SRM	  

BS	  

ITMY	  

ETMY 

ITMX	   ETMX	  

	  
	  制御信号ネットワーク:	  	  
データ量は多くないが、制御
を壊さない最小の遅延でま
わす必要がある	  

à  Dolphin	  Reflec]ve	  
memory	  

à  GE	  Reflec]ve	  
memory	  

	  

Worksta]ons	  

Control	  room	
General	  
network	  
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Prepara]on	  for	  mass	  produc]on	  of	  
electronics	  for	  digital	  system	
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アナログ回路の一例	  
•  6	  layers	  circuit	  board	  
•  Differen]al	  input/output	  with	  
buffer	  

•  3order	  10kHz	  LPF,	  65536Hz	  
notch	  

•  0.2A/board	  
•  8	  D-‐SUB	  9pin	  connectors	  as	  
signals	  input	  

•  D-‐SUB	  3pin	  connector	  as	  DC	  
power	  supply	  input	  

	  
大量の回路群	  

•  ほとんどのサブシステムが独自
の回路を必要とする	  

•  KAGRA全体で19インチケースで
数百箱（基板~数千枚）	  

•  基板デザイン、部品実装、組み
立て（電源、箱）、テスト	  

AnF	  Alias	  filter	  
chassis	  
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角
度
制
御	  

光
路
長
制
御	  

吹ー

吠
吆
呁ー

吡	  

周
波
数
安
定
化	  

倒
立
振
叫
子	  

吗
呉
含
呉
吇	

デジタルシステム	  

各種サブシステムとの関連	
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吉ー

吟
吧
呂
吭	  

真
空
度	  

温
度	  

吨
呆ー

	  

音	  

湿
度	  

温
度	  

地
面
振
動	  

鏡
温
度	  

吞ー

吖
解
析	  

常時感度モニタ	  
地面震動モニタ	  

干渉計状態モニタ	  
干渉計診断モニタ	  

	  

観
測	  

自
動
化	  

調
整	  

診
断	  

制
御	  

空
調	  

入
退
出
管
理	

データ	  
ストレージ	  

シーケンサ制御	  

吁
呉
呀
叻
呉	  

吹
吢
吖
后
吐
吝
吷	  

	  

コントロールルーム	  

環境モニタ	  低温	  真空	   レーザー	施設	   干渉計	  入射光学系	 防振装置	  
	  

KAGRAの根幹に	  
関わるシステム	  

吁
听
呀
叻
呉
解
析	  

吁
呉
呀
叻
呉
解
析	  

ア　ナ　ロ　グ　回　路	  
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必要としている技術	

•  センサー	  
–  Photo	  detector、加速度計、LVDT変位センサ、温度計	  

•  アクチュエータ	  
–  コイルマグネット、静電極板、PZT、各種モーター(Pico,	  Stepper)	  

•  制御	  
–  古典制御、低雑音	  

•  計算機:	  ~数Hz	  (防振)、	  ~数百Hz(干渉計)	  
•  アナログ回路:	  数十kHz(干渉計の一部の自由度)、数MHz（レーザー周波数

安定化）	  
•  計算機	  

–  リアルタイムOS	  
–  DAQ	  (ADC/DAC等)	  
–  大規模ネットワーク	  
–  解析用計算グリッド	  

•  回路	  
–  帯域:	  DC~100kH,	  RF(数十MHz、主に変調や復調)	  
–  低雑音	
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神岡重力波新研究棟	

•  地元の休園中の保育園を改築	  
•  計算機による制御システムの

セットアップを構築する予定	  
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