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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	


KAGRAのための計算機による	
  
リアルタイム制御の概念図	


•  Real	
  5me	
  PCの実行サン
プリングレート16kHzで決
まる速いループがある	
  

• そこにアクセスする方法
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	
  

• 別に用意したモニタ用PC
からTCP/IPネットワーク
を通してデータ、制御に
アクセス	


AA	


ADC	


dewhitening	


AI	


DAC	


Data	
  storage	


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


16kHz	

loop	
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KAGRAのための計算機制御の役割	


1.  	
  リアルタイム制御としての役割	
  
–  複雑な多自由度制御への対応	
  

2.  重力波データ取得システムとしての役割	
  
–  制御信号＝重力波データ	
  

3.  	
  干渉計調整システムとしての役割	
  
–  感度向上までの時間短縮	
  

4.  干渉計自動運転としての役割	
  
–  安定した観測体制	


5.  各種情報収集システムとしての役割	
  
–  数千に及ぶ多チャンネル環境信号	
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Client	
  worksta5ons	
  

Remote	
  Control	
  room	


Severs	
  

Front	
  room	
  

X	
  end	


Center	
  area	
  

Real-­‐5me	
  PCs	
  

KAGRA	
  control	
  network	
  design	


Metal	
  cable	
  
Fiber	
  cable	


Data	
  storage	
  

Computer	
  center	


PRM	
  

SRM	
  

BS	
  

ITMY	
  

ETMY 

ITMX	
   ETMX	
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Y	
  end	


3km	
  

	
  重力波信号ネットワーク :膨大なデータ量	
  
à  Myrinet	
  

	
  
	
  
	
  	
  

	
  
	
  制御信号ネットワーク :	
  制御を壊さない最小の遅延	
  

à  Long	
  reflec5ve	
  memory	
  
à  Short	
  reflec5ve	
  memory	
  

	
  

GPS	
  antenna	
  

Timing	
  
master	
  

Short	
  RFM	
  
network	
  

Timing	
  
network	
  

Outside	


Mine	


Circuit	

DAQ	
  
network	
  

General	
  
network	
  

Long	
  RFM	
  
network	
  



KAGRA	
  digital	
  system	
  test	
  
1.	
  Stand	
  Alone	
  system	
  (STDA)	
  test	
  from	
  FY2009~:	
  being	
  con5nued	
  

–  CLIOを使ったリアルタイムシステムの基本的テスト	
  
•  ロックアクイジション、制御、スクリプトによる初期アラインメント、キャリブレーション	
  
•  ADC,	
  DACのノイズパフォーマンス	
  

–  サブシステムへの配布	
  
2.	
  Small	
  network	
  test	
  in	
  FY2011:	
  done	
  

–  複数台のリアルタイム計算機を繋いだネットワークテスト	
  
•  リアルタイム制御信号、EPICS信号、重力波データ	
  

–  複数計算機の同期	
  

3.	
  Large	
  network	
  test	
  in	
  FY2012,	
  FY2013:	
  being	
  con5nued	
  
–  サーバー群の構築	
  

•  1	
  boot/nfs,	
  1	
  data	
  concentrator,	
  2	
  NDS,	
  2	
  frame	
  writers,	
  2	
  gateways	
  
–  より複雑なネットワーク	
  
–  現実近い台数の計算機	
  
–  冗長性	
  

4.	
  Full	
  system	
  in	
  FY2014-­‐	
  
–  実際の坑内へのインストール	
  

•  3kmの接続	
  
•  サブシステムとの実際の接続	
  

–  干渉計の制御	
  
–  500TB程度のデータストレージ	
  
–  セキュリティー	
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各機器の台数	
  

赤字:	
  新規導入	
  
緑字:	
  台数増加	
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Stand	
  alone	
  
system	
  
FY2010-­‐	


Small	
  
network	
  test	
  
FY2011	


Large	
  
network	
  test	
  
FY2012,	
  2013	


Full	
  system	
  	
  
	
  
FY2014~	


Real	
  5me	
  PC	
 1	
 2	
 ~7	
 ~25	

IO	
  chassis	
 1	
 0	
 ~7	
 ~25	

Servers	
 0	
 1	
 8	
 8	

ADC	
 1	
 2	
 ~10	
 ~70	

DAC	
 1	
 0	
 ~10	
 ~35	

Binary	
  Output	
 1	
 0	
 ~10	
 ~100	

Long	
  Reflec5ve	
  
memory	
  switch	


0	
 1	
 3	
 3	


Short	
  Reflec5ve	
  
memory	
  switch	


0	
 1	
 3	
 5	
  
	


DAQ	
  memory	
  switch	
 0	
 1	
 4	
 4	
  
Timing	
  switch	
 0	
 1	
 3	
 3	
  
IRIG-­‐B	
  switch	
 0	
 0	
 1	
 3	
  
Data	
  storage	
 1TB	
 2TB	
 ~20TB	
 ~500TB	
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現神岡研究棟でのスペース	


Small	
  
Network	
  
System	
  

Client	
  Monitors	
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Stand	
  
Alone	
  
Systems	
  



重力波推進室神岡分室	


•  昨年5月に初提案、9月に最初の図面案、
11月より建築事務所による設計開始	
  

•  今年5月末着工、8月7日引き渡し	
  
•  8月29日お披露目会、40人以上の見学者

（地域住民、市議会議員、マスコミなど）	
  
•  9月中は机などの備品とネットワーク整備	
  
•  実際の引っ越しは9月終わり頃	
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重力波推進室神岡分室	


ラック搬入の	
  
ための大型扉	


8つのラック程度
は楽に置ける	
  
フリーアクセス床	


回路作成室	


計算機室	
  
（将来はリモート	
  
コントロールルーム）	


会議室	


居室(1)-­‐(3)	


神岡研究棟と会わせて10人	
  
程度が常駐可能	




Network	
  design	


GPS	
  antenna	
  

Mozumi	
  
Entrance	
  

New	
  Atotsu	
  
Entrance	
  Remote	
  

control	
  

Timing:	
  Synchroniza,on	
  for	
  all	
  RT	
  PC	
  and	
  ADC/DAC	
  	
  
	
  

GW	
  New	
  building	
  
（Hokubu-­‐Kaikan）	
  

Data	
  Storage	
  
iKAGRA:	
  500TB	
  
bKAGRA:	
  1PB/year	
  

RFM	
  RT	
  control	
  signal:	
  very	
  low	
  latency	

DAQ	
  GW	
  data:	
  huge	
  amount,	
  low	
  latency	


TCP/IP:	
  EPICS,	
  NFS,	
  network	
  boot	
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Digital	
  control	
  system	
  for	
  Pre-­‐Isolator	


Real	
  Time	
  PC	
  

ADC/DAC	
  

An5	
  Alias	
  
An5	
  Image	
  

Pre-­‐Isolator	
  

Control	
  ON	
  



Stepper	
  motor	
  controller	
  using	
  Binary	
  output	


Analog/digital	
  
Driver	
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•  Controlling	
  up	
  to	
  4	
  stepper	
  motors	
  
•  2bits	
  for	
  clock	
  and	
  direc5on	
  
•  4	
  bits	
  for	
  switching	
  4	
  motors	
  exclusively	
  
•  Servo	
  script	
  wrieen	
  in	
  python	
  

Stepper	
  
motor	
  

Binary	
  output	
  interface	
  

RT	
  model	
  

MEDM	
  

Installed	
  into	
  Pre-­‐isolator	
  at	
  
Kashiwa	
  in	
  June.	
  



Script	
  control	
  for	
  3	
  Stepper	
  motors	


Reducing	
  DC	
  force	
  on	
  voice	
  coil	
  actuator	
  
•  Stepping	
  motor	
  script	
  wrieen	
  in	
  Python,	
  
for	
  single	
  motor	
  at	
  the	
  begging	
  

•  Modified	
  to	
  3	
  axis	
  motors	
  immediately	
  

•  Looking	
  X	
  axis	
  feedback	
  signal	
  to	
  
des5na5on,	
  here	
  0	
  

•  Feeding	
  back	
  to	
  3	
  voice	
  coil	
  actuators	
  
with	
  some	
  ra5o	
  

•  Series	
  step	
  by	
  step	
  mo5on	
  for	
  each	
  
motor	
  due	
  to	
  current	
  limit	
  on	
  the	
  
actuator	
  driver	
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Damping	
  ON	
  

3	
  axis	
  Stepping	
  motor	
  
script	
  running	
  

MulGple	
  sensors	
  and	
  
mulGple	
  actuators	
  



A	
  digital	
  LVDT	
  driver	


Trial:	
  
Replacing	
  analog	
  modula5on-­‐demodula5on	
  
process	
  to	
  digital	
  modula5on-­‐demodula5on	
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ModulaGon	
  
To	
  LVDT	
  
actuator	
  

I&Q	
  
DemodulaGon	
  

By	
  digital	
  
mixers	
   Phase	
  

shiRer	
  

Oscillator	
  

Feedback	
  
signal	
  

Modulated	
  
signal	
  



A	
  digital	
  LVDT	
  driver	

Result:	
  

–  Factor	
  x3~4	
  worse	
  than	
  analog	
  mod.-­‐demod.	
  process	
  
–  Lower	
  modula5on	
  frequency	
  was	
  beeer,	
  best:~100Hz	
  
–  Limited	
  effec5ve	
  band-­‐width	
  up	
  to	
  ~	
  few	
  Hz	
  (actually	
  being	
  used	
  only	
  

below	
  1Hz)	
  
–  Useful	
  as	
  temporary	
  purpose	
  
–  Decided	
  to	
  keep	
  ADC/DAC	
  channels	
  assigning	
  for	
  digital	
  LCVDT	
  driver	
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Instruc5ons,	
  troubles	
  and	
  recovers	


•  STDAシステムの配布とサポート、フィードバックの体制が
確立しつつある。	
  
–  現在は防振装置、解析システム用に配布済み、間もなく低温モ

ニタシステムを構築予定。	
  
–  Wikiを利用したマニュアルの整備。	
  
–  質問や、トラブル発生時のe-­‐mailや電話によるサポートと、リ

モートログインによる解決。	
  

•  より多くのサブシステムでのテストを必要としている。	
  
–  雛形のリアルタイムコードはデジタルシステムの開発人員で構

築、その後各サブシステムで発展させてもらっていくことを期待。	
  
–  リアルタイムシステムを扱うことができる人を増やす、これは
KAGRA本体ののスムーズなインストール、動作につながるはず
である。	
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Summary	

•  複雑で多数の自由度を持つKAGRAでは、計算機を用いた柔軟な

制御システムが必須である	
  
•  複数台の計算機を用いてのリアルタイム制御の基本動作確認は

完了した	
  
•  現在このシステムを大型化し、KAGRAインストールへつながるため

のシステムの構築の準備をしている	
  
•  スタンドアロンシステムを配布して、各サブシステムへの計算機制

御の導入、サポート体制が確立しつつある	
  
•  特に防振系への導入は多自由度への対応を含めて、計測、制御、

対角化などの調整と、デジタルシステムならではのパフォーマンス
を示し始めている。	
  

•  LVDTの変調復調プロセスをデジタル化することができた。これは
簡易ドライバとしては十分使用できることが分かった。	
  

•  今後の予定	
  
–  安定性及び冗長性の検証	
  
–  大型システムへの拡張とKAGRAへのインストール	
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