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KAGARにおける計算機制御の目的	

多自由度で非常に複雑な制御を必要とする	  
KAGRAでは計算機による制御は必須である	  

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	  
–  低ノイズ環境での制御	  

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

3.  各種情報収集システムとしての役割	  
–  多チャンネル環境信号	  

4.  	  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	  

5.  干渉計自動運転としての役割	  
–  安定した観測体制	
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KAGRA坑内	  
への	  

インストール	

JGW-‐G1504270	

DC	  power	  supplies	  for	  
remote	  electronics	

Servers	  and	  
real	  7me	  computers	  
for	  control/DAQ	
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Diagram	  of	  KAGRA	  controls	  system	  
for	  Real	  Time	  Front-‐End	

Center	  Area	

Long	  distance	  
control	  network	  

Short	  distance	  
control	  network	  

Real	  6me	  
Front-‐End	  PCs	  
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End	  Area	  
(will	  be	  installed)	
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Diagram	  of	  KAGRA	  controls	  system	

Clients	  

Timing	  signal	  
form	  GPS	  

Boot	  and	  
control	  for	  
RTFE	  PCs	  

DAQ	  network	  
for	  GW	  data	  

DAQ	  and	  
Data	  Storage	  
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実装された機能	
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制御	 •  複数計算機を繋いでの
リアルタイム制御	

•  Matlab,	  Simlink上での設計、ビルド	  
•  デジタルフィルター	  
•  Reflec6ve	  Memoryによる超低遅延信号

ネットワーク	  

DAQ	 •  10MB/secでの低遅延
データ収集	  
•  フレームデータの生成	  
•  データの保存	

•  Myrinetによる低遅延データ転送	  
•  Data	  Concentrator,	  NDS,	  Frame	  Writer	

情報収集	 •  数十万に及ぶ多チャン
ネルの扱い	

•  EPICSによる信号データベース	  
•  ビルド時の信号データベースの自動生成	

調整	 •  GUIによるヒューマンイ
ンターフェース	  
•  制御、調整、診断用ア

プリケーション群	  

•  MEDMによるGUI	  
•  Dataviewer（オシロスコープ）,	  DTT（FFTア

ナライザー） 	

自動運転	 •  スクリプト等による干渉
計自動制御	  

•  コマンドによるShellからのEPICS制御	  
•  Gurdianでの統合スクリプト環境	



その他	

•  NAT:	  KAGRA制御ネットワーク入り口	  
•  坑外リモートコントロールルームからのKAGRA全体の制御	  
•  坑内無線LAN	  

•  Boot	  server:	  ネットワーク越しでのRT	  PCのブート	  
•  Network	  file	  system	  (NFS):	  ユーザーのデータ	  
•  RTモジュールのbuildサーバの構築	  
•  DAQ経路の二重化	  
•  20TB坑内データストレージ及び、200TB坑外データストレージ	  
•  GPSアンテナからADC/DACへのTiming信号の配信及び、RT	  PCの時

刻同期	  
•  無停電電源による停電時対策	  

•  計算機からの回路群の制御（ゲイン、オフセット、スイッチ等）	  
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Control	  signal	  network	  test	  for	  Real	  Time	  
Front-‐end	  using	  ReFlec7ve	  Memory	  technology	

Dolphin	  RFM:	  
Short	  distance	  real	  6me	  signal	  ~100m	  	  
GE	  RFM:	  
long	  distance	  real	  6me	  signal	  ~3km	  	  

Dolphin	  RFM	  switch	  

GE	  RFM	  switch	  

19	  RTFE	  computers	  
@computer	  room	  
in	  central	  area	  

To	  End	  
racks	  

Back	  side	  of	  each	  rack	  



Control/DAQ	  network	

DAQ	  rack	  

k1dc0	  
	  
	  

k1nds0	  
	  
	  
	  
	  
	  

k1fw0	  
	  

k1fw1	  
	  
	  
	  
	  

k1dm0	  
k1dm1	  

	  
	  

20TB	  storage	  
20TB	  storage	  

	  
UPS	  

	  

Fujitsu:	  SR-‐X526R1	  
10GB	  low	  latency	  

switch	  	  

200TB	  
storage	  

Outside	Mine	

Real	  Time	  
Front-‐End	  
computers	

• 	  k1dc0:	  data	  concentrator	  
from	  all	  RTFE	  
• 	  k1nds0/k1nds1:	  network	  
data	  system	  as	  response	  
server	  for	  real7me/past	  
data	  request	  from	  users	  
• 	  k1fw0/k1fw1:	  frame	  
writer	  
• 	  k1dm0/k1dm1:	  frame	  data	  
manager	  for	  local	  20TB	  
storages	  and	  remote	  200TB	  
storage	  

①	

②	
③	

④	



How	  to	  synchronize	  ADC/DAC	  and	  PC	

Timing	  Master	

IRIG-‐B	

ADC/DAC	  
synchronized	  by	  
1PPS	  and	  65535Hz	

GPS	  
antenna	

Status	  monitor:	  
Synchroniza6on	  to	  Real	  Time	  Front-‐End	  computers	  

Outside	Mine	

Fanout	

TDS:	  locked	  to	  6ming	  distribu6on	  system	  
IOP:	  locked	  to	  Input	  Output	  Process	  in	  RTFE	  computer	  	

Real	  Time	  
Front-‐End	  
computer	

Timing	  
Slave	

IO	  chassis	

IRIG-‐B	  
input	

Synchroniza7on	  
to	  Data	  
Concentrator	



Field	  racks	

•  Field	  racks	  are	  located	  in	  the	  laboratory	  
area	  with	  a	  plas7c	  cover	  to	  avoid	  humidity	  
by	  hea7ng	  of	  electronics	  
–  inside	  temp.	  	  	  	  	  :	  25~30℃	  (cf.	  out:	  14℃)	  
–  inside	  humidity:	  35~45%	  (cf.out:	  	  70~90%)	

•  A	  Field	  rack	  includes	  
–  IO	  chassis	  with	  ADC/DAC	  
–  AA/AI	  filter	  chassis	  
–  whin7eng	  filter	  chassis	  
–  electronic	  circuit	  chassis,	  like	  coil	  drivers	  
–  	  No	  Real	  7me	  PCs:	  IO	  chassis	  is	  connected	  
by	  two	  fiber	  cables	  to	  RT	  PCs	  and	  6ming	  
system	  in	  the	  computer	  room.	  

–  	  No	  DC	  power	  supplies:	  DC	  power	  of	  
circuits	  and	  IO	  chassis	  are	  supplied	  by	  
long-‐thick	  low	  loss	  power	  cables	  from	  the	  
computer	  room.	  
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MC	  rack	

IOO	  rack	
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Network	  design	

GPS	  antenna	  

Mozumi	  
Entrance	  

New	  Atotsu	  
Entrance	  Remote	  

Control	  
Room	  

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

GW	  Mozumi	  building	  
Data	  Storage	  
iKAGRA:	  200TB	  
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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Wireless	  LAN	  
@Central	  area	
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Remote	  control	  room	  
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•  5	  desks	  with	  3	  monitors	  
•  7	  large	  monitors	  for	  sensi7vity	  etc.	  
•  3	  middle	  monitors	  for	  detailed	  
informa7on.	  
•  7	  small	  monitors	  for	  beam	  spots.	  

•  200TB	  storage	  in	  the	  small	  server	  room.	  

13	



2015/9/27 物理学会2015年秋季大会@大阪市立大学　　宮川　治	

RT	  models,	  MEDM	  screens	

JGW-‐G1504270	

• ADC/DAC	  channel	  are	  assigned	  
here.	  
• Built	  on	  Matlab,	  	  Simlink	  

•  MEDM	  on	  EPICS	  as	  a	  
human	  interface	  

•  Ini6al	  models	  are	  being	  developed	  by	  DGS	  group	  referring	  to	  LIGO	  models.	  
PSL,	  MC	  SUS,	  ASC,	  LSC	  

•  VIS	  group	  is	  developing	  a	  model	  for	  Type	  Bp	  suspension.	
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Manufactured	  electronic	  circuits	  
for	  control	
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8ch	  whitening	  filter	  
x	  10	  

TTFSS	  x	  2	  

MC	  servo	  x	  1	  

TTFSS	  interface	  x	  2	  

ADC	32ch	  
An6	  Alias	  filter	  
X	  60	  

MC	

FSS	

PMC	

4ch	  I&Q	  demodulator	  x	  5	  

RF	  QPD	  x	  20	  



Manufactured	  electronic	  circuits	  
for	  suspensions	
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LVDT	  distributor	  
x	  20	  

GEO	  phone	  
Distributor	  x	  1	

LVDT	  driver	  x	  20	  

16ch	  
An6	  Imaging	  filter	  
x	  40	  

32ch	  
An6	  Alias	  filter	  
X	  60	   8ch	  whitening	  filter	  

Satellite	  box	  
x	  10	  

Coil	  driver	  x	  10	  

ADC	
Op6cal	  lever	  
X	  5	  

Vacuum
	  flange	

DAC	
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DC	  Power	  distribu7on	  

JGW-‐G1504270	

•  DC	  power	  supplies	  are	  located	  in	  the	  front	  room.	  
–  KEPCO	  ATE	  series:	  50	  of	  36V,	  30A,	  15	  of	  25V,	  10A	  

•  DC	  power	  is	  distributed	  by	  long	  low	  loss	  cables	  to	  each	  field	  rack.	  
•  D-‐SUB	  3pin	  power	  strip	  is	  used	  to	  distribute	  power	  to	  each	  circuit.	  

	  

+/-‐18V	  
for	  
circuits	  

+-‐/24V	  for	  
IO	  chassis,	  
stepping	  motors	  
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DC	  power	  supply	
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Low	  loss	  cables	  for	  +/-‐18V,	  +/-‐24V	  
to	  field	  rack	  	



Summary	

•  計算機制御システムの坑内へのインストールが

ほぼ完了した。	  

•  今後、坑内サブシステムへ回路を通じで接続し

ていく。	  

•  回路も計算機から制御できるようなものを設計/
製作している。	  

•  坑外研究棟におけるリモートコントロールルーム

からのKAGRAの制御の準備が整いつつある。	  
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