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研究成果の概要： 

本研究では，一様流中に置かれた弾性支持構造物に作用する流力外乱特性を実測データより
同定する方法を研究し，最尤推定法に基づく予測誤差法を用いることで，100% に近い適合率
を得ることができた．また，非線形特性を有する構造物の渦励起振動に関して実験とシミュレ
ーションによりその特性を調べた．さらに，Wavelet 解析を実施することによって，応答波形
の包絡線と瞬間振動数を抽出した．  
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１．研究開始当初の背景 

弾性を有する構造物が流れ場に置かれる
と，渦放出による変動揚力が作用し，振動が
発生する．この現象に関しては，流体工学的
視点から弾性支持された物体（ブラフボデ
ィ）周りの流れ場の数値解析や渦特性の変化
に関する実験的研究などが国内外で多数実
施されてきた．しかしながら，振動のアクテ
ィブ制御に関する研究は少なく，外乱の周波
数伝達特性などを正確に把握しておく必要

がある．しかし，渦励振による流力外乱特性
は直接計測が困難であり，その力学的構造は
十分には解明されていない．また，流体力に
よって励振される構造物が非線形ばね特性
を有する場合には，流体と構造の非線形特性，
すなわち自励振動と幾何学的非線形特性が
複雑に連成する．多自由度非線形系の同定問
題に関しては，ボルテラ級数を用いた非線形
システム同定が知られているが，流体－構造
連成非線形系に関する研究は見当たらない． 



２．研究の目的 
本研究では，片持ちはりによって両端を弾

性支持された円柱からなる構造を対象とし
た．一様流中に置かれた弾性支持構造物に作
用する流力外乱特性を実測データより同定
する方法を研究し，流力外乱の力学的構造，
特に周波数伝達特性と状態方程式表現に関
する研究を実施する．さらに，構造物のばね
特性が非線形特性を有する場合のロックイ
ン現象に注目し，流体－構造連成系の非線形
特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
開放型風洞を用いて一様流を生成し，片持

ちはりに対する非接触アクチュエータとし
て電磁石を用いる．  

 (1)流体力が作用しない構造系に，外乱（M
系列信号）を加えて円柱の変位を計測し，流
体－構造間の伝達特性を同定する．  

図１ 弾性支持円柱 
 
 (2)流体力が作用する場合について，外乱（M

系列信号，周波数掃引など）を加えたときの
円柱の変位を計測し，外乱の影響を含む系全
体の動特性パラメータを同定する．  

 
 
 
 (3)得られた同定結果から外乱の力学モデル

（周波数伝達関数・状態方程式）を導出する．  
 (4)同定された外乱モデルの特性を考慮した

外乱相殺制御系を構築し，制御実験に先立っ
て数値シミュレーションを実施して，同定さ
れた外乱モデルの妥当性を検証する． 

図２ 流力連成振動モデル 

(5) 構造物のばね特性が非線形性を有する
場合について，円柱両端にワイヤーを接続し，
ワイヤーの影響による非線形ばね特性を付
加し，ロックイン時の振動特性を調べる． 
(6)各種のマザーウェーブレットを用いたウ
ェーブレット解析を実施して，非線形特性の
検出を試みる． 

 
 

図３ 変位 y と推定値  ŷ
４．研究成果 

 
本研究では，図１に示す片持ちはりによっ

て両端を弾性支持された円柱からなる構造
を対象とした．構造系の振動が流体力に帰還
され加振力が増幅する流体力モデルを想定
し，制御系設計を指向した流体力モデルの構
築を目指して，構造の変位情報から流体力モ
デルを同定する方法を提案した．パラメータ
推定には，最尤推定法に基づく予測誤差法を
用いる．流体力モデルの次数を３次とし，構
造系に作用するノイズを測定出力と推定出
力の差とすることで，100% に近い適合率を
得ることができた．図２に示すように，流体
力発生機構を Plant F，構造振動系を Plant S 
とし，構造振動系の出力として考えられる円
柱重心の変位と速度が Plant F にフィードバ
ックされて外乱 w が発生すると考える．本シ
ステムの流体力発生機構には，円柱変位と速
度信号のフィードバックを考慮する場合が
最も適していることが分かった． 

図４ 外乱相殺制御系 
 

図３は流体力の乱れに基づくノイズの影
響を考慮した３次のフィードバックモデル
を用いて求めた変位 y と推定値 であり，出
力の時間応答適合率は 99.45%となり，出力を
ほぼ忠実に再現でき，流体力モデルを同定で
きたことが分かった． 

ŷ



図５ 外乱相殺制御実験結果 
 
得られた同定モデルの同定精度を，実際に

外乱相殺制御実験を行うことで確認した．図
４に示す外乱相殺制御系を構成して，構造系
に作用する流体力を相殺する入力を加えて
制御を行う．計測を開始してから 60 秒後に
制御入力を開始し，その後 60 秒後までデー
タを測定した．その結果，構造振動系の出力
推定は精度良く行われるが，制御時の振幅が
ほとんど変化しないことが分かった．これは，
流体力モデルの同定には構造物の変位と速
度のみを用いており，実際の流体力の情報を
用いることができないため，構造物の変位な
らびに速度と流体力の振幅比の情報が得ら
れず，流体力モデルの構造物の変位と速度か
らフィードバックされる入力に対するゲイ
ンを同定することができないためと考えら
れる．そこで，流体力のゲインを試行錯誤に
よって調整した結果，図５に示すように制御
入力開始後 6∼7 秒で制振できることが分かっ
た． 

図７ 線形支持系の時刻歴応答 
(forward) 

 

  次に渦励振される系の振動特性を流速を
変えながら長時間計測し，振動特性を調べた．
風洞による流速 U を 0.6 m/s から 4.1 m/s ま
で増加させた場合(forward) と，4.1 m/s から
0.6 m/s まで減少させた場合(backward)の応答
計測を4800 s行った．渦放出周波数は，U = 0.6 
m/s のとき 3.2 Hz，U = 4.1 m/s のとき 22 Hz
であり，これを 4800 s の間に直線的に変化さ
せた．図７は流速を増加させた場合の応答で
あり，図８は流速を減少させた場合に対する
線形支持系の時刻歴応答を示す．図の上段は
円柱変位の時刻歴応答，中段は円柱変位の時
刻歴応答を 4 s ごとに前後 5 s 内で 1000 点
サンプリングし，周波数分析して求めたスペ
クトル密度の時刻歴応答である．下段は熱線
流速計によって計測した流速の時刻歴であ
る．forward の場合は 1300 s から 3000 s，
backward の場合は1800 s から3500 s あたり
の領域で，他の領域より明らかに振幅が大き
くなるロックイン現象が発生していること
が確認できる．スペクトル密度の高い部分は，
5 Hz 付近で一定であり，流速の変化にかかわ
らず，円柱は線形固有振動数で振動している
ことが分かる．流速がロックイン領域より高
い部分では，12 Hz 付近にもスペクトルの強
い部分が現れているが，これは，はりの 2 次
モードの固有振動数であると考えられる． 

図８ 線形支持系の時刻歴応答 
(backward) 

 
次に幾何学的非線形性を有する復原力を

付加するためにワイヤーを取り付けた構造
に対して振動特性を調べた．電磁石を用いて
既知外力による加振実験を行い，線形ならび
に非線形ばね特性を同定し，３次の非線形項
を有するばね特性を図９のように同定した． 

 

  

 図９ 非線形ばね特性 
  



これに対して同様に流速を変化させて振
動特性を計測した図１０は流速を増加させ
た場合の応答であり，図１１は流速を減少さ
せた場合に対する非線形支持系の時刻歴応
答を示す．スペクトルの時刻歴応答をみると，
円柱の線形固有振動である5.6 Hz付近に強い
成分が現れているが，ロックイン領域におい
て，このスペクトルの強い部分が徐々に変化
している．また，図から振幅が急激に減少す
るジャンプ現象が確認できる． 
図１２にワイヤー有りと無し場合におけ

る渦励振応答の比較を示す．復原力が線形の
場合，円柱は線形固有振動数で振動する．し
かし，復原力が非線形特性を有する場合は，
ロックイン領域において，振幅の増大に応じ
て共振振動数も高くなる．また，流速の上昇
時と下降時において円柱の応答履歴が異な
るヒステリシス性が現れ，ジャンプ現象が発
生していることが分かる． 

図１２ 渦励振応答の比較 
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図１３ 渦励振応答と包絡線 
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図１０ 非線形支持系の時刻歴応答 
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図１４ 包絡線の周波数応答 
 
図１３はワイヤーの張り方を変えて，わず

かなガタを有し，区分線形系とみなせる場合
の時刻歴応答と Wavelet 変換によって求めた
包絡線を示す． 

 図１４は図１３で抽出された包絡線に対
して，瞬間周波数と振幅を求めて描いた周波
数応答である．これより，6Hz 付近で共振が
発生し，振幅の増大とともにわずかではある
が共振振動数も増大していることが分かる． 

図１１ 非線形支持系の時刻歴応答 
(backward) 
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