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研究成果の概要（和文）：パラメトリック振子による波動エネルギーのスキャベンジング方式の

確立を目指し，スキャベンジングの対象となる励振の条件を検討した．これまでの単一周波数

励振から実際の波動に近い複数周波数励振あるいは波動データに基づいて構成した励振に変更

し，変換運動の発現を実証するとともに，その励振パラメータへの依存性を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Waveform to be scavenged was studied in the wave energy scavenging 
by parametric pendulum. We verified that the pendulum can rotate under a multifrequency 
excitation or an excitation based on the measured sea wave data. In addition, the 
dependence of rotation on the excitation was clarified numerically and experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球規模でエネルギー問題が深刻化する
中，国内にほとんどエネルギー資源を持たず，
その供給の大部分を輸入に頼る日本にとっ
て，高度な技術力を活かしたエネルギー分野
の研究開発が最重要課題である．一方，エネ
ルギーの根本的な解決には，半永久的に利用
可能なエネルギー源の創出が求められる．こ
のような課題に対し，近年，欧州において海
洋エネルギーを利用しようとする動きが加
速している．この観点に立つと，海洋国家で
ある日本は海洋エネルギーを最大限に利用
できるエネルギー資源大国と言える． 

海洋エネルギーの１つである波動の運動
エネルギーのスキャベンジングに関して，研
究代表者はパラメトリック機械振子の回転
運動を介して，波動の運動エネルギーを発電
機による電気エネルギーに変換する方式を
研究していた．パラメトリック振子とはその
回転軸が上下方向に励振された振り子のこ
とであり，その非線形特性から，持続する振
動や回転等の運動を発現する．パラメトリッ
ク振子が１次元方向の振動から回転を生み
出す装置であることに着目し，図１に示すよ
うな海洋上のフロートに設置した機械振子
をパラメトリック振子と見なすことにより，
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波動の微小振動で励振された振子の回転運
動をエネルギー・スキャベンジングに活用す
る方式を検討してきた． 
 研究開始当初，パラメトリック振子による
波動エネルギーのスキャベンジング応用に
関する研究では，波動は理想的かつ単純な正
弦波であると仮定されていた．この仮定は研
究の立ち上げ段階においてその全容や妥当
性を把握する際には必要であるが，実用化を
目指す上で取り除くべきものであった． 
 
２．研究の目的 
 スキャベンジングの対象になる波動が単
純な正弦波よりも複雑な波形である場合を
検討することにより，パラメトリック振子に
よるエネルギー・スキャベンジング方式が実
現可能な波動の条件を解明することを目指
す．これにより，実際の海洋の状況における
提案方式の妥当性の確認，並びに海洋の波動
データから，提案方式に適した海域の特定に
繋がる． 
 
３．研究の方法 
(1) 複数周波数励振 

スキャベンジングの対象となる波動（励振）
を，周波数が相異なる２つの正弦波の重ね合
わせで近似する．依然として実際の波形と乖
離があるものの，波動の条件を解明するため
には，波形が複雑になるほど解析と理解が困
難になることが想像されるため，まずこの場
合の励振を検討する．この波形は基本となる
正弦波に，それと周波数が異なる正弦波を重
畳することにより構成されるため，重畳する
正弦波をどのように選定するかがポイント
となる．パラメトリック振子はほぼ周期的な
励振に対して回転を維持できることから，提
案手法において，励振は時間に関して周期性
を有しているものに限られる．これを踏まえ
ると，対象となる励振はその周期性からフー
リエ級数展開が可能であり，基本調波と主要
な高調波の重ね合わせで構成できる．また既
存の波動データにおける主要な高調波成分
は低次のものに限られる．そこで本研究では，
対象となる励振として，基本となる正弦波に，
第２次高調波，あるいは第３次高調波を重ね
合わせた波形を用いる． 

(2) 波動データに基づく励振と分岐現象 
 実際の海洋の波動データを取得し，それに
基づいて波動の波形を再現する．波動データ
に関する情報は参考文献等からも収集可能
であるが加工された周波数スペクトル分布
等であるため，実際に海洋の波動を計測する
ことで未加工のデータを用意する．実際の波
動は時間経過に伴いその周波数成分が変化
するため，ウェーブレット変換を用いた解析
が有効である．しかし本研究では，対象とな
る励振を時間に関して周期的なものに限定
しているため，波動データ中から適当な時間
領域を抽出し，フーリエ変換することで，主
要な周波数成分の情報を取得する．得られた
主要な周波数成分を合成することで対象と
なる励振を構成する．またデータを取得した
海域では，周波数成分の分布は類似している
ことが想定される．そこで，励振振幅や位相
等のパラメータに関する分岐現象を詳細に
検討することで，類似した周波数励振を取り
扱う． 
 
４．研究成果 
 研究期間は２年間であり，平成 23 年度で
は主に，周波数が相異なる２つの正弦波の重
ね合わせにより生成した複数周波数励振に
対して，パラメトリック振子に発現する周期
的な回転運動を数値的に解明し，機械振子実
験装置を構築して数値計算結果を実験的に
検証した．続いて平成 24 年度は，取得した
波動データに基づいて構成した励振に対し
て，持続する回転運動の発現を実験的に検証
した．さらに励振パラメータに関する分岐現
象を検討した．それらの詳細を以下に述べる． 
 
(1) 実験装置の構築 
 使用した機械振子実験装置を図２に示す．
本装置は，京都大学の引原隆士教授から貸与
していただき使用した．本研究では，複数の
正弦波を重ね合わせた励振を用いるため，加
振機（Shaker）に入力する信号を，加算回路
を製作して生成している．入力信号に対して，
加振機で発生する励振の振幅および位相は，
周波数や振子の回転運動の影響等により変
化するため，入力信号の調整が必要不可欠で
ある．ここではフィードバック制御の導入が
考えられるが，実際の状況にそぐわないため
採用していない． 
 
(2) 複数周波数励振に対する回転の検討 
 周波数が相異なる２つの正弦波の重ね合
わせにより生成した仮想の波動に対して，パ
ラメトリック振子に発現する持続する回転
運動を数値的に解明し，実験的に検証した． 
 パラメトリック振子の数理モデルは既に
確立されており，その励振を単一の正弦波か
ら，高調波成分が重畳したものに変更して数

 
図１．パラメトリック振子による波動エネル

ギーのスキャベンジングの概念図 
 



 

 

値計算を行い，回転運動の存在を確認した．
この回転運動は，単一正弦波の場合と同様，
励振の１周期に対して一回転する運動であ
る．一方で，単一正弦波の場合には存在が確
認されていない，励振の１周期に対して二回
転以上する回転運動の存在を数値的に明ら
かにした．第２次あるいは第３次高調波を含
む場合に対して，それぞれ二回転，三回転す
る回転運動を確認している．これは励振に含
まれる各周波数成分と振子との同期として
理解される．前者の一回転の運動は，振子が
基本調波に同期して回転し，後者の二回転あ
るいは三回転は，振子が高調波に同期して回
転している状態である．数値計算結果の一例
として図３に，第２次高調波を重畳した励振
において，基本調波に同期した回転（領域
(1,1)）と高調波に同期した回転（領域(1,2)）
が発現する励振パラメータを示す．励振振幅
が大きい場合，高調波に同期する回転が発現
することが確認できる． 
 次に，上述の数値計算結果を実験的に検証
した．回転運動の発現は振子の初期状態に強
く依存する．特に高調波に同期する回転運動
は初期状態の条件が厳しい．そのため，初期
状態と励振パラメータの両方に対して，適切

な値を探索することが必要となり，実験によ
る確認は困難になる．そこで，数値計算で用
いたパラメータを実験装置に対応させるこ
とで，励振パラメータを予測し探索範囲を限
定した．実験結果の一例として図４に，第２
次高調波を重畳した励振において確認され
た回転運動を示す．図中，上段は励振振幅，
下段は振子の角変位を表している．これによ
り，複数周波数励振における回転運動の発現
が実証された． 
 高調波に同期する回転運動が発現するこ
とが明らかになったことにより，これまで無
視されていた高調波成分に分散したエネル
ギーをスキャベンジングの対象とすること
が可能となり，エネルギーの抽出量が増大す
ることが期待される．この意味で，高調波に
同期する回転運動の発見は意義深い． 
 
(3) 波形データに基づく励振に対する回転
と分岐現象の検討 
 取得した波動データに基づいて生成した
励振に対して，持続する回転運動の発現を実
験的に検証した．さらに励振パラメータに関
する分岐現象を検討した． 
 まず実際の波動データの取得では，長崎大
学水産学部の河端雄毅助教に協力いただい
た．取得したデータを基に再構成した励振に
対して回転運動が発現することを実験的に
確認した．しかしある特定の励振パラメータ
に限定されるために，パラメータが多少異な
る場合の力学を理解する必要が生じた． 
 そこで，励振パラメータに対する分岐現象
を実験的に詳細に検討した．その結果を図５
に示す．回転運動が発現する励振振幅の範囲
は，高調波成分の位相に依存することを確認

 
(a) 基本調波に同期した回転運動 

 
(b) 高調波に同期した回転運動 

図４．実験装置で確認された回転運動 
 

 
図２．機械振子実験装置 

 

 
図３．回転運動が発現する励振パラメータ 

 



 

 

した．このことは，基本調波に同期した回転
運動でも高調波成分のエネルギーを抽出で
きる可能性があることを示唆している． 
  
 以上のように，パラメトリック振子による
波動エネルギーのスキャベンジング方式に
おいて，実際の波動に近い複数周波数励振を
スキャベンジング可能であることを明らか
にした．今後は，本研究で得られた回転運動
が発現する励振パラメータの結果に基づき，
より実環境に近い造波水路における水上実
験を行う予定である． 
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図５．励振振幅に関する回転運動の分岐現象 

 


