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Ondergrondse hallen tot 40 meter (vb. CAOS)
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Linear Variable Differential Transformer (LVDT)

—

Outer Coils
(DC current + pick-up signal)

Inner Coil
(excitation signal)
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HAM Relay Triple Suspensions

(HRTS)

A “Inverted Pendulum” for measurement

equipment

A 6 Degrees of Freedom (DoF) control

A Operate in vacuum or cryogenic
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Images: Pengbo Li and Hans Van Haevermaet — University of Antwerp



Specificaties

A “Lights Out” operationele werking: geen mensen toegelaten
A Hoogvaculim (tot 10-'! mbar) en deels cryogeen (10..20K)

A Zeer lage ruisniveau’s
 mechanisch (tot sub-Hz)
 elektrisch

A Schaal: submicron voor sturingen
A Hoge precisie (20, 24 bit) en relatief laagfrequent
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Specificaties: automatisatie en computing

A Exascale computing (zie ook andere sessie)
* Lokaal data center & computing

""""""" Online - - Low-latency search

raw
r.
* DAQ system .

* Monitoring “Bulk data”
* Detector control raw -
Event DB

» Automation
* h(t) reconstruction | | = = @ o]e m m e e e e ] e e e e e - -

Uncalibrated
aggregatedh(t) [ - —~——~——=—=—=-=-=----- |
: I Offline data Derived data
R _‘ (E.g., SFT)
aggregated h(t)
* Deep searches

Reduced * Precise parameter estimation
Data Sets * Frequency-domain searches
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Opportuniteiten (1/2)

A Geautomatiseerd bouwen van de (300+) torens

A Geautomatiseerd instellen van de spiegels in de torens

A Control Room

A Toegang tot hoekpunten (schuine gang of verticale schacht met lift)
A Sturingen op de workbenches

A Dempingscontrole binnen de torens en tussen de torens

A Rechtstreekse DAC en controllers in de torens (al dan niet cryogeen)
A Building Information/Management Systems
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Opportuniteiten (2/2)

A Predictive maintenance, al dan niet Al gestuurd
* Remote inspection

A Omvangrijke sensornetwerken met specifieke eisen (bv. low
radiation 10km SCADA)

A Embedded software, FPGA, ASICs, phase camera’s, real-time PC’s
(in aparte ruimtes), videokaarten ...

A White Rabbit (en nieuwe FOREST) globale timing
A Nieuwe laserfrequenties (golflengte 1550nm en 2090nm)

A
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Uitdagingen

A Onderzoek vooral op het niveau van de universiteiten

A Op dit ogenblik nog weinig bedrijven betrokken in fundamenteel
ontwerp

* Wel bij de uitvoering
A Zeer hoog gespecialiseerd en verfijnd werk
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Opportuniteiten

A Zorg er voor dat je onderdeel bent van het netwerk

A Maak je bekend: laat weten wat je expertise is

A Duik in de technische details (design reports E-Test en ETpathfinder)
* https://et2smes.eu/et-technologies-catalogue/

A Heb je een eigen ontwikkeling die je wil uitwerken?
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Research capabilities in Flanders

A

A

KU Leuven
Crystalline coatings
Optical and mechanical properties
Geophysics and geotechnology
Excavation resource recovery
Civil studies
Geological monitoring
Large Computer Clusters
Cryogenic sensors and ICs
Resource recovery of excavations
niversity of Antwerp
Beampipe vacuum system
Stray light mitigation
Calibration
Seismic sensors, attenuation & control
Vibration isolation & active control
Ghent University
* Amorphous coatings
* OQOutput Mode Cleaners
* Metallic research
imec
* |C design and manufacturing

QQQQOCQ........
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Hasselt University

Sustainability

Quantum sensors

Squeezed vacuum

Legal risks and requirements

Legal infrastructure

Energy studies, DC grid, PV systems

VUB — Free University Brussels

Mirror polishing
Photonic input and output filters

Frequency dependent squeezed
vacuum

Light sources & laser amplifiers
Hydrogeologyx

VITO

Geology study, 2D and 3D models
Sustainability & circularity
Energy systems
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Planned research

Optics: mirror polishing
* Hugo Thienpont: B-PHOT VUB
* Michael Vervaeke: B-PHOT VUB
Optics: mirror coatings (amorphous, crystalline)
* Jean-Pierre Locquet: KU Leuven
e Christophe Detavernier: Ghent University
e Michel Houssa: KU Leuven
Optics: Input and output mode cleaners
e Archisman Ghosh: Ghent University
e Daniela Pascucci: Ghent University
Optics: Optical and mechanical properties,
thermodynamics
e Christ Glorieux: KU Leuven
* Koen Schouteden: KU Leuven
* Jin Won (Maria) Seo: KU Leuven
e Christophe Detavernier: Ghent University
e Mattias Bonisch: KU Leuven
e Patrick Wagner: KU Leuven
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Optics: Lasers

e Archisman Ghosh: Ghent University

e Daniela Pascucci: Ghent University

* Hans Van Haevermaet: Antwerp University
Optics: Photon Detection Sensors

e Nick Van Remortel: Antwerp University

e Archisman Ghosh: Ghent University

* Hans Van Haevermaet: Antwerp University
Frequency Dependent Squeezing

* Milos Nesladek: Hasselt University

* Souvik Agasti: Ghent University

* Hugo Thienpont: Vrije Universiteit Brussel

e Nathalie Vermeulen: Vrije Universiteit Brussel

e Tatevik Chalyan: Vrije Universiteit Brussel
Quantum Control

* Milos Nesladek: Hasselt University

* Anna Ermakova: Hasselt University

e Petr Siyushev: Hasselt University



Planned research

e Optics: Calibration on scattered light
* Hans Van Haevermaet: Antwerp University
e Archisman Ghosh: Ghent University
* Michael Vervaeke: B-PHOT VUB
e Seismic Attenuation and Control
* Nick Van Remortel: Antwerp University
* Hans Van Haevermaet: Antwerp University
* Tjonnie Li: KU Leuven
e Konstantinos Gryllias: KU Leuven
* Panagiotis Patrinos: KU Leuven
e Vibration Isolation
* Dominiek Reynaerts: KU Leuven
e Krishna Kumar: KU Leuven
e Cryogenic sensors and microchips
* Filip Tavernier: KU Leuven
e Krishna Kumar: KU Leuven
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Beampipe Vacuum System
* Nick Van Remortel: Antwerp University
e Leo Kestens: UGhent
Ultra-High Vacuum Components
* Hans Van Haevermaet: Antwerp University
Geology
* Ruben Snellings: KU Leuven
e Jef Deckers: VITO
* Rudy Swennen: KU Leuven
Hydrogeology
e Marijke Huysmans: Vrije Universiteit Brussel
» Jef Deckers: VITO
Cross-border legal management
e Steven Van Garsse: UHasselt
* Loth Van der Auwermeulen: UHasselt
Seismic Noise Instrumentation
* Nick Van Remortel: Antwerp University



Planned research

Civil Engineering: modelling external vibrations
* Geert Degrande: KU Leuven
* Stijn Francgois: KU Leuven
* Sustainability: Participatory Design and legal
aspects
e Liesbeth Huybrechts: UHasselt
e Steven Van Garsse: UHasselt
e Sustainability: Circularity Assessment Framework
e Carolin Spirinckx: VITO
e Michiel Ritzen: VITO
e Matthias Buyle: UAntwerpen
* Sustainability: Energy
e Bart Vermang: UHasselt
e Michiel Ritzen: VITO
*  Wilmar Martinez: KU Leuven, imec
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Sustainability: Resource Recovery
* Ruben Snellings: KU Leuven
e Ozlem Cizer: KU Leuven
Computing: Advanced Simulation Infrastructure
* Tjonnie Li: KU Leuven
* Rony Keppens: KU Leuven
e Karl Meerbergen: KU Leuven
e Fabio Bacchini: KU Leuven
Computing: Advanced Analysis Infrastructure/
Methods
* Tjonnie Li: KU Leuven
* Marc Moonen: KU Leuven



What damping is required?

A Mirror vibration damping in the
Vacuum Towers

 Sensor and control up to 10 m
at low frequencies (0.1 Hz)

S

ET Superattenuator

o
300kg

2.6m

7

m_ IP

k_IPP/2 'g'

Abbreviation:

AP: Active Control Platform

GF: Anti-Geometric Spring Filter

IPL: Inverted Pendulum Leg

IPP: Inverted Pendulum Platform

ST: Standard Stage (simple pendulum)
CP:Cold Platform

IM:Intermediate Mass

Mir: Mirror o

k: Stiffness
m: Mass A

Figure: Christophe Collette - ULiege



Problem 1.:
In-Tower damping control

A Damping of the mirrors is
required

A Multi-staging damping
systems with Super-
attenuators
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Problem 3:
Tower-to-Tower control

e Target: keep the towers “in lock”
 Distances between towers must be controlled

* what must be controlled?
 Complex vibrations between towers (6DoF)
e Optical paths

QOO

common z differential z common X differential x symmetric x

L

twist common yaw differential yaw symmetric yaw
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Control Scheme (LIGO simplified)

* The laser light is modulated
* Photo diodes capture the
laser light in the system

* |, controls the Signal
Recycling Mirror

* | controls the dark port
setpoint

* L, controls the arm lengths

e L_controls the arms
differential length (setpoint
to zero)
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Courtesy: David Robertson — University of Glasgow



Other complexities

e Additional control
schemes necessary for
Squeezed vacuum

zoomed view

* Multiple setpoints
possible over the 10 km

arm
* The “next control point”
is only micrometers away
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Courtesy: “Interferometer techniques for gravitational-wave detection”, Springer



Programma en sprekers

9:00 uur:  Ontvangst en registratie
9:30 uur:  Welkomstwoord Els Titeca, raadgever wetenschapsbeleid voor de Minister-President van de Vlaamse regering
Opportuniteiten Einsteintelescoop Gerjan van de Walle, business developer Einsteintelescoop, FWO
Vlaamse steunmaatregelen O&0O Yves Ozog, bedrijfsadviseur, VLAIO
10.15 uur: Succesverhalen Vlaamse bedrijven Chris Briers, founding partner, Boolean
Jef Hoste, projectleider machinebouw & hydraulica, Werkhuizen Hengelhoef

Katrien Clou, innovation and sustainability manager, CRH-Ergon
10:45 uur uitleg break out

11.00 uur: Break-out sessiel (45 min)
12:00 uur: Break-out sessie ll (45 min)

12.50 uur: Callto action
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Programma en zalen

9:00 uur:  Ontvangst en registratie Grote Spui
9:30 uur:  Welkomstwoord Auditorium
Opportuniteiten Einsteintelescoop

Vlaamse steunmaatregelen O&O

10.15 uur: Succesverhalen Vlaamse bedrijven Auditorium

10:45 uur uitleg break out Auditorium
11.00 uur: Break-out sessiel (45 min) zalen Auditorium, 4A+4B, 5A+5B, Kleine Spui
12.00 uur: Break-out sessie Il (45 min) zalen Auditorium, 4A+4B, 5A+5B, Kleine Spui
12.50 uur: Call to action Auditorium

13.00 ug Grote Spui
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break out sessies

domein vacuumtechnologie trillingsdemping

commissieleden Nick van Remortel (UANt) Jovan den Brand
domeinbeschrijving Jo van den Brand Paul Peeters (Sirris)

Paola Campestrini (Flanders Make)

break out team Nick van Remortel (UANt) Jo van den Brand
Jurgen Van Gorp (FWO) Konstantinos Gryllias (KUL)
Vanessa Cool (KUL)

computationele & data-gestuurde toekomstbestendige bouw
technologieén

Tjonnie Li (KUL) Niels Hulsbosch (Buildwise)
Kris Van de Voorde (imec) Michiel Ritzen (VITO)

Tjonnie Li (KU Leuven)
Tjonnie Li (KUL) Niels Hulsbosch (Buildwise)
Sabine Demey (IMEC) Michiel Ritzen (VITO)
Wilfried Verachtert (IMEC) Ruben Snellings (KUL)

Bart Buelens (VITO)

domein optica sensoren en elektronica

commissieleden Paul Peeters (Sirris) Nick van Remortel (U Ant)

domeinbeschrijving Paola Campestrini (Flanders Make) Kris van de Voorde (imec)

Tjonnie Li (KUL) Jovan den Brand
break out team Michael Vervaeke (B-PHOT) Hans Van Havermaet (UAnt)
J-P Locquet (KUL) Xavier Rottenberg (IMEC)

Filip Tavernier (KUL)

fwu 0 WARAY®

digitale technologie en
automatisering

Paola Campestrini (Flanders Make)
Paul Peeters (Sirris)

Niels Hulsbosch (Buildwise)
Tjonnie Li (KUL)

Jurgen van Gorp (FWO)

Ted Ooijevaar (Flanders Make)

Gert Heirman (Sirris)
Jesse van Dongen (Nikhef)



Gebouw

Dirk Bouts (VAC Leuven) | Vlaanderen.be
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https://www.vlaanderen.be/intern/werkplek/kantoor-en-gebouwen/gebouwen/overzicht-gebouwen/dirk-bouts-vac-leuven

Grote spui
(ontvangst)

auditorium Kleine spui
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