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本研究の目的	  

多自由度で複雑な制御を必要とするLCGTでは	  
デジタル制御は必須である	  

•  LCGTと同じような制御帯域幅であるCLIOにデジタ
ル制御システムを導入し、実際の干渉計で稼働
することにより、デジタル固有の技術を蓄積する	  

•  CLIOの感度向上のための期間短縮に貢献する	  
• デジタルシステムのLIGOグループとの共同開発
により、国際協力体制を築く	  

•  LCGT建設時にスムーズにデジタル制御を導入で
きるようにする	  
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CLIOのこれまでと将来	  
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Real	  <me	  code	  on	  Matlab,	  Simulink	  
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線形化と、閾値によるトリガー	  
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これまでのLCGTの文書管理	  
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DTT	  (FFT)	 Dataviewer(オシロ)	

MEDM	  
（マニュアル制御）	

オートロックスクリプト	  
コントローラ（自動制御）	

各種ツールメニュー	

MEDMメニュー	

• スクリプトにより自動でロックし、測定、改善するとい
う体制ができつつある	  

• 画面がまだ狭い、3画面化を予定	
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Digital制御での現CLIO感度	  

• 測定時はターボポンプon	  
• 中周波はアラインメントに大きく依存	  
• 高周波はショットノイズではない、phase	  
shiUerのトラブル?	  
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AD/DAC	  noise	  

• 一段のWF/DWF	  
• WF:zero@5Hz,	  pole@50Hz	  
• DWF:pole@1Hz,	  zero@50Hz	  
• ADC/DAC	  noiseはアナログベストの一桁下	  
• 残りはデジタル固有のノイズというよリはCLIO自
身のノイズ	  



QPDを利用した自動入射ビームアラインメント	  
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開発状況のまとめ	  

  CLIO用デジタルシステムのLIGOとの共同開発の準備	  
 Requirements	  
 MOU	  

  Real	  <me	  systemの開発	  
 計算機のセットアップ	  
 ADC/DAC/Binary	  output等の入出力カードの準備	  
 制御対象にあわせたReal	  <me	  codeを書く（Matlab上）	  
 MEDMによるGUIでのヒューマンインターフェースの準備 "

	  AA/AI/Whitening/Dewhitening回路の初期開発、テスト、デバッグ、量産体制	  
□	  Lock	  acquisi<on	  

光路長制御のMass	  lockのループを完全にDigital制御で置き換え完了	  
信号→whitening→AA→ADC→Real	  <me	  PC→DAC→AI→Dewhitening→Actuator	  

線形化、入射パワーによる規格化などのAdvanced	  lock	  
□	  	  MCロックアクイジションのスクリプト化	  
□	  一本目の腕まで含めた、フルオートロックシステム	  

	  Calibra<on、常時感度モニタ	  
	  Whitening/DewhiteningによるADC/DACノイズの低減	  
	  CLIOレベルの感度で実用的に稼働可能かどうかのチェック	  
□	  アラインメント	  

	  Pico	  motor	  driverの開発	  
 QPDオートセンタリングシステム	  
□	  初期フルアラインメントシステム（腕を含む）	  

□	  温度、湿度、ダスト、音、地面振動などのSlow信号モニター（年単位のデータ蓄積）	  
□	  オートNoise	  Budge	  

	  その他R&Dへの応用	  →	  LSPIの制御にも使用(斉藤君の発表)	  
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LCGTのために必要なこと	  

•  複数台での拡張ボックスのテスト（CLIO手持のものでテスト可能）	  
•  複数台でのPCでのテスト（CLIO手持のものでテスト可能）	  
•  タイミングシステム	  

–  Columbia大の協力で、aLIGO用のものを手配できる予定	  
•  解析ソフト（主にリアルタイム）	  
•  観測試験	  

↑-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  CLIOでのゴール	  -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐↑	  
↓-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐	  CLIOではできないこと -‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐-‐↓	  

•  3km先に飛ばす技術の開発	  
–  方式の候補はいくつか挙がっているが、まだ決定的ではない	  

•  どこまでのチャンネル数に対応するか(1024ch程度を想定)	  
•  大規模データストレージシステム	  
•  RSEに対応できるか	  

LCGTの各要素技術開発でデジタルシステムを早くから融合できるよう、CLIO
と同様のものを5セット程度開発し、配分する予定である	  
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Summary	  

•  デジタルシステムでCLIOのMass	  loopをロックした後、キャリブレーション、
常時感度モニタ等を開発した	  

•  ロック中のWhitening/Dewhiteningの切り替えに成功し、ADC/DACのノイ
ズを差実効的に下げることができた	  

•  少量のPD入射パワーでロックし、ロック後入射光をフルパワーにする過
程で、入射パワーで規格化するためゲインを自動補正できる	  

•  Digital	  controlを使い、アナログで出したCLIOのベスト感度の2倍から、一
桁くらいのところまできた、残りはむしろCLIO固有のノイズである	  

•  デジタル固有のノイズハンティングは、ほぼ終了したと考えていい	  
•  その他、オートアラインメント等の各種自動化、ノイズハンティング手法の
開発等は引き続き行う	  

•  将来的には量子測定やシリコン鏡を使った干渉計の制御にも役に立つと
ことなる	  

•  CLIOで開発した技術はそのままLCGTへと適用できるため、今後もLCGTの
プロトタイプとして開発を続けていくことが大切である	  
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