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発表の内容

• 防振懸架系とは？

• 腕共振器鏡用防振システム：

Type-A suspension

• 防振懸架系の状態推定
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防振懸架系とは？
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KAGRA の雑音源
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地面振動雑音

5

D
is

p
la

ce
m

e
n

t 
[m

/H
z1

/2
]

Frequency [Hz]

神岡地下坑内
(KAGRA)

東京
(TAMA300)

ピサ
(Virgo)



防振懸架系とは？
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鏡を振り子のように懸架する装置



振り子の周波数応答
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防振性能を上げるには…
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共振周波数を下げる 多段にする



KAGRAの防振システム
Type-B

Type-Bp

9

Type-A



KAGRAの防振システム
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鏡防振システム: Type-A Suspension
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Type-A Suspension

全9段、腕共振器鏡用の防振懸架系

• 上5段：タワー部 (常温: ~300 K)

• 下4段：ペイロード (低温: ~20 K)
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防振性能を上げるために…
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倒立振り子

Geometric Anti-Spring

(GAS)

共振周波数を下げる



低周波共振のための機構
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倒立振り子

水平方向 ~ 0.07 Hz

Geometric Anti-Spring

(GAS)

鉛直方向 ~ 0.3 Hz

▶荷重によって共振周波数を調整できる



低周波共振のための機構
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倒立振り子

最上段

GAS

タワー全5段



インストール
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ペイロード

(KEK)

タワー

(NAOJ)

連結



インストール状況
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4台すべて

完了！
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X-front
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現状

O3に向けて…

• ダンピングフィルタの実装・調整

• センサ・アクチュエータ対角化

• IP sensor blending

• 状態推定
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防振懸架系の状態推定
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GASの荷重依存性
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インストール後の状態は…？
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設計

共振周波数： 0.3 Hz

最適な

共振周波数

の個体差？

荷重・圧縮

の変化？

インストール！
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測定データから…

• 懸架系の状態を推定したい

• 制御系設計のためのモデリングをしたい

システム同定



システム同定とは
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モデリングができると…

• 防振懸架系の状態診断

• より正確かつ定量的な制御系設計

• フィルタリング（逐次状態推定）
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システム同定の方法

Gauss-Newton法による

直線探索

未知パラメータ：

各GASの共振周波数

（ばね定数）

評価関数：
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(Original script: coded by B. Shapiro)



推定アルゴリズムの検証
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Toy model

IM

TM

状態空間モデル

• 未知外乱なし

• 観測雑音なし

力入力

（白色信号）

変位出力

 擬似測定データ



測定データ vs. 初期値モデル
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測定データ vs. 推定モデル（結果）
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今後の展望
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モデル・評価関数を拡張

 5段連成ばね（Type-A GAS）

 自由度カップリング込みモデル

実際の測定データに適用

 防振懸架系の状態診断

オフライン推定からオンライン推定へ

 モデル構築 → Kalmanフィルタ実装



まとめ

KAGRA Type-A suspension

✓ 腕共振器鏡のための防振懸架系

✓ 4台すべてインストール完了

☐ O3に向けて制御系の実装などを進めている

防振懸架系の状態推定

✓ 2段連成ばねモデルでの検証

□ 5段連成ばね → より複雑なモデルに拡張

□ 実際の測定データに適用
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