
基礎ゼミ
2021年8月6日(金)11時-12時

廣瀬千晶



今後の予定(変更の可能性)

•⓪KAGRAの概要

•①~②マイケルソン干渉計/power、周波数応答

•③~④ファブリペロー共振器/透過光、反射光、FSR、フィネス

•ファブリペローマイケルソン干渉計/複合反射率

• PRC、SRCの役割

•雑音

•⑤~⑥変調復調/PDH法、シュナップアシンメトリー、フェー
ザーダイアグラム

•⑦~⑧ブロック線図/伝達関数



目次
⑦~⑧ブロック線図/伝達関数

•振り子の伝達関数

•ブロック線図の基礎

•フィードバックループ(ブロック線図)

•制御をしないと…
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伝達関数とは

•周波数応答(伝達関数)とは→

•入力と出力の比

H
𝑋(𝜔) 𝑌(𝜔)

𝑦(𝑡)𝑥(𝑡)

𝐻 ω =
𝑌(𝜔)

𝑋(𝜔)

干渉計
[W/m]

[m] [W]



振り子の伝達関数

•復元力
Fr＝−mgsinθ=−mg

𝑥𝑜𝑢𝑡−𝑥𝑖𝑛

𝑙

•減衰力Fr＝−2m𝛾 ሶ𝑥𝑜𝑢𝑡
ここから運動方程式を求める。

m ሷ𝑥𝑜𝑢𝑡＝−mg
𝑥𝑜𝑢𝑡−𝑥𝑖𝑛

𝑙
−2m𝛾 ሶ𝑥𝑜𝑢𝑡

フーリエ変換すると

−𝜔2X𝑜𝑢𝑡＝−g
𝑋𝑜𝑢𝑡−𝑋𝑖𝑛

𝑙
−2𝑖𝜔𝛾𝑋𝑜𝑢𝑡

伝達関数は

𝐻 ω =
𝑋𝑜𝑢𝑡

𝑋𝑖𝑛
=

𝑔

𝑙

−𝜔2+𝑔

𝑙
−2𝑖𝜔𝛾

KAGRAの鏡は振り子で吊るされているので
サスペンションの伝達関数を用いる。

𝑥𝑖𝑛(𝑡)

𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑔

m

𝜃
𝑙

減衰係数
2𝛾



Q値があがるごとにあがる。

𝐻 ω =

𝑔
𝑙

−𝜔2+
𝑔
𝑙
−2𝑖𝜔𝛾

共振周波数w0 =
𝑔

𝑙

Q値𝑄 =
𝑤0

2𝛾
共振の鋭さを用いると

𝐻 ω =

𝑔
𝑙

−𝜔2+
𝑔
𝑙
−2𝑖𝜔𝛾

=
𝑤0

2

−𝜔2+𝑤0
2+𝑖𝜔𝑤0/𝑄

Lが長いほど共振周波数が低い。

Q値が高いと揺れが大きい。

∝
𝟏

𝝎𝟐

共振周波数𝒘𝟎

Q値があがるごとに
はやく180度進む。



フィードバックのブロック線図

H(P)

S

F

A

N
Noise[m]

デジタルシステム内

干渉計
[W/m]

センサー
[V/W]

フィルター
[V/V]

アクチュエータ
[m/V]

𝑉𝑜𝑢𝑡

[m]

[V]

[W]

[V]

−

共振器の鏡が長さ変化した時の
フィルターを考える。 𝑉f



ブロック線図の見方

H (𝑥 𝑡 + (−𝑉f)) ∗ 𝐻
𝑥(𝑡) 𝑥 𝑡 + (−𝑉f) (𝑥 𝑡 + (−𝑉f)) ∗ 𝐻

足し算する 掛け算する

同じ値で
分岐する

−

𝑉f (𝑥 𝑡 + (−𝑉f)) ∗ 𝐻



フィードバックのブロック線図

H(P)

S

F

A

N

𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑆 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐻 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝
𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝 = 𝑁 − 𝑉𝑓𝑏
𝑉𝑓𝑏 = 𝐴 ∗ 𝑉𝑐𝑡
𝑉𝑐𝑡 = 𝐹 ∗ 𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

ここから𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟を出してみると…
𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑆 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡
= 𝑆 ∗ 𝐻 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝

= 𝑆 ∗ 𝐻 ∗ (𝑁 − 𝑉𝑓𝑏)

= 𝑆 ∗ 𝐻 ∗ (𝑁 − 𝐴 ∗ 𝑉𝑐𝑡)
= 𝑆 ∗ 𝐻 ∗ (𝑁 − 𝐴 ∗ 𝐹 ∗ 𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)

𝑽𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 =
𝑆 ∗ 𝐻

1 + 𝑆 ∗ 𝐻 ∗ 𝐹 ∗ 𝐴
∗ 𝑁

=
S ∗ H

1 + G
∗ N

𝐺 = 𝑆𝐻𝐴𝐹(オープンループ伝達関数)

−
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑉𝑐𝑡

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝

𝑉𝑓𝑏



フィードバックのブロック線図

H

S

F

A

Noise

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝 = 𝑁 + 𝑉𝑓𝑏
= 𝑁 + (𝑉𝑓𝑏)

= 𝑁 + (𝐴 ∗ 𝑉𝑐𝑡)
= 𝑁 + (𝐴 ∗ 𝐹 ∗ 𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)
= 𝑁 + 𝐴 ∗ 𝐹 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡

= 𝑁 + 𝐴 ∗ 𝐹 ∗ 𝑆 ∗ 𝐻 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝

𝑽𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓 =
1

1 + 𝑆 ∗ 𝐻 ∗ 𝐹 ∗ 𝐴
∗ 𝑁 =

1

1 + G
∗ N

𝐺 >> 1の時、
𝑽𝒇𝒃 = 𝐻𝐴𝐹𝑆 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝
= 𝐻𝐴𝐹𝑆/𝐺 ∗ 𝑁 = 𝑁

→マイナスによりノイズと打ち消しあう！！
G=1のときの周波数をunity gain frequencyと
呼ぶ。

−
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑉𝑖𝑛𝑙𝑜𝑜𝑝

𝑉𝑐𝑡

𝑉𝑓𝑏



制御して発振すると…

• 今のままだと

Aに振り子の伝達関数が来る。

UGF=1の時に位相360度

-Noiseになり(位相が反転して)

noise増えていく。

→発振状態

→適切なフィードバック制御を

かける。

H(P)

S

F

A

N

−

？？？∝
𝟏

𝝎𝟐

36𝟎𝒅𝒆𝒈



たとえば・・・

•フィードバックによって

位相に余裕を持たせる。

→制御が安定になる。

H(P)

S

F

A

N

−

？？？

UGF(gain=1)
(この時傾きから位相-180deg)

+
∝

𝟏

𝝎𝟐
∝ 𝝎 =

∝
𝟏

𝝎

UGF
(位相-90deg)

UGF
(位相∔90deg)


