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弾性支持構造物の渦励振モデルと

外乱相殺制御に関する研究

学位論文内容の要旨

  一様流中にある弾性構造物が渦励振によって振動することは古くから知られており，これまでに
多くの研究が行なわれてきている．円柱が直交流中に置かれ，流れと直角方向への振動が生じると
き，渦放出周波数が構造系の固有振動数ヘ引き込まれるロックイン現象が生じる．この現象は，単な
る渦放出に伴う強制振動ではなく，渦放出も含めた自励系の振動であることが知られており，渦励振
カを 抑 制す る 観 点か ら も渦 放 出 のメ カ ニズ ム を 解明 す る こと は重要 である，

  ー方，渦放出に伴う振動を抑制する技術もまた多く研究がなされ，パッシブな手法としてはトリッ
ピングワイヤやスプリッタによって渦の形成を阻害する方法や，断面形状の変更によりはく離を抑
える方法がある．また，後流の構造に着目し渦放出をアクティブに抑制する方法，構造物の振動に主
眼を置いて円柱にかかる外カモデルを構造物の固有振動数と等しい周波数を有する正弦波とみなす
アクティブ制振も行なわれている．
  本論文は，直交流中に置かれた弾性支持円柱の振動を，渦励振を外乱とみなしてフイードバック制
御とフイードフオワード制御の併合制御による外乱相殺制御によって抑制することを試みるととも

に，渦励振カモデルとしてvan del Pol方程式で表される後流振動子モデルを用いた数値シミュレー
ションによる制御性能評価，ならぴに開放型風洞を用いたモデル実験を行なったものであり，その主
要な成果は次の2点に要約される．
  (1)弾性はりによって支持された円柱構造物の支配方程式を導出し，外乱である渦励振カモデル
として正弦波モデルとvan del Pol方程式で表される後流振動子モデルを導入した．それぞれの外乱
モデルに対する円柱の振動制御をシミュレーションによって検証し，制御性能を整定時間と残留定

常振動の振幅によって評価した，これにより，後流振動子モデルを用いることによって制御時の応答
や制御性能 に関して ，より正確な評価を行うことができることを明らかにした．
  (2)オブザーバの外乱モデル周波数が誤差を有する場合の制御性能について調ベ，制御性能が劣
化する場合の改善策として，FFTによる周波数観測を用いる手法を提案し，その有効性を示した．
  本論文は全6章で構成されており各章の概要は以下のとおりである，
  第1章は序論であり，本研究の目的と意義および各章の概要に付いて述ぺている．
  第2章では，円柱振動系の運動方程式ならぴに状態方程式の導出を行った．円柱振動系において
は，円柱を剛体とし，円柱両端を弾性支持している支持はりを，先端に質量を有するはりとして，ハ
ミルトンの原理を適用して運動方程式と境界条件を導出し，さらに状態方程式を導いた，
  第3章では，円柱に作用している流体カのモデル化を行った．ロックイン時の流体カは正弦的な
成分が支配的であるため，円柱振動系の固有振動数と等しい正弦波を仮定した，また，流体カの自励
的性質や円柱の状態量に依存した流体カの変動を考慮して，もうーつの流体カモデルとしてvan der
Pol型の後流振動子モデルの導出を行った，
  第4章では，制御系の構成について述べた，振動制御においては，整定時間の短縮および残留定常
振動の振幅低減を目的とする，そのため，制御系には最適レギュレータを用いたフイードバック制御
と最小次元オブザーバを用いて流体カの推定を行うフイードフォワード制御を採用した．また，これ
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ら ニつ の 制 御系 を 併 合し た 併合 制 御 によ る 外乱 相 殺 制御 系 につい て述べた ，
  第5章では，実験とシミュレーションによって，フイードバック制御，フイードフオワード制御お

よび併合制御による制御性能の比較，検討を行った，また，正弦波モデルと後流振動子モデルによる
シミュレーションを比較し，後流振動子モデルの有効性を調べた結果，制御時の応答や制御性能に関
して，より正確な評価を行うことができることを明らかにした．また，制御時における流体カのラン

ダム成分の影響についても検討した．さらに，オブザーバの外乱モデル周波数が誤差を有する場合の
制御性能について調ぺ，制御性能が劣化する場合の改善策として，FFTによる周波数観測を用いて外

乱モデル周波数を修正する手法を提案し，その有効性を示した，
  第6章は結論であり，本研究で得られた成果を総括している．
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学 位 論 文 題 名

弾性支持構造物の渦励振モデルと

外乱相殺制御に関する研究

  一様流中にある弾性構造物が渦励振によって振動することは古くから知られており，これまでに
多くの研究が行なわれてきている．弾性構造物が直交流中に置かれ，流れと直角方向への振動が生じ

るとき，渦放出周波数が構造系の固有振動数へ引き込まれるロックイン現象が生じる．この現象は，
単なる渦放出に伴う強制振動ではなく，渦放出も含めた自励系の振動であることが知られており，渦
励 振カを抑制 する観点 からも渦 放出のメカニズムを解明することは重要である．
  一方，渦放出に伴う振動を抑制する方法に関しても多く研究がなされ，パッシプな手法としては，
トリッピングワイヤやスプリッタによって渦の形成を阻害する方法や，断面形状の変更によりはく

離を抑える方法がある．また，後流の構造に着目し渦放出をアクティブに抑制する方法，構造物の振
動に主眼を置いて円柱にかかる外カモデルを構造物の固有振動数と等しい周波数を有する正弦波と
みなしアクティブ制振も行なわれている．
  本論文は，直交流中に置かれた弾性支持円柱の振動を，渦励振を外乱とみなしてフイードバック
制御とフイードフオワード制御の併合制御による外乱相殺制御によって抑制ことを試みるととも
に．その有効性を検証するために直交流中に置かれた弾性支持円柱の振動を，支持部への制御入カに

よって抑制する実験を行なったものであり，その主要な成果は次の2点に要約される，
(1)弾性はりによって支持された円柱構造物の支配方程式を導出し，外乱である渦励振カモデルとし
て正弦波モデルとvan del Pol方程式で表される後流振動子モデルを導入した．それぞれの外乱モデ
ルに対する円柱の振動制御時の挙動をシミュレーションによって検証し，制御性能を整定時間と残
留定常振動の振幅によって評価した．これにより，後流振動子モデルを用いることによって制御時の
応答や制御性能に関して，より正確な評価を行うことができることを明らかにした．

(2)オブザーバの外乱モデル周波数が誤差を有する場合の制御性能にっいて調ぺ，制御性能が劣化す
る場合の改善策として，FFTによる周波数観測を用いる手法を提案し，その有効性を示した．

本論文は全6章で構成されており各章の概要は以下のとおりである．

  第1章は緒言であり，本研究の目的と意義および各章の概要について述ぺている．

  第2章では，円柱振動系の運動方程式ならぴに状態方程式の導出を行っている．円柱振動系にお

いては，円柱を剛体とし，円柱両端を弾性支持している支持はりの運動エネルギーとポテンシヤルエ

ネルギーを求め，ハミルトンの原理を適用して運動方程式と境界条件を導出し，さらに状態方程式を

導いている．
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  第3章では，円柱に作用している流体カのモデル化を行っている．ロックイン時の流体カは正弦
的な成分が支配的であるため，円柱振動系の固有振動数と等しい正弦波モデルを仮定している．ま

た，流体カの自励的性質や円柱の状態量に依存した流体カの変動を考慮して，もうーつの流体カモデ
ルとしてvan der Pol型の後流振動子モデルの導出を行っている，

  第4章では，制御系の構成について述べている．振動制御においては，整定時間の短縮および残留
定常振動の振幅低減を目的とする．そのため，制御系には最適レギュレータを用いたフイードバック
制御と最小次元オブザーバを用いて流体カの推定を行うフイードフオワード制御を採用している，

さらに，これらニつの制御系を併合した併合制御による外乱相殺制御系にっいて述べている．
  第5章では，実験とシミュレーションによって，フイードバック制御，フイードフオワード制御お

よび併合制御による制御性能の比較，検討を行っている．また，正弦波モデルと後流振動子モデルに
よるシミュレーションを比較し，後流振動子モデルの有効性を調べ，制御時の応答や制御性能に関し
て，より正確な評価を行うことができることを明らかにしている，さらに，制御時における流体カの

ランダム成分の影響についても検討するとともに，オプザーバの外乱モデル周波数が誤差を有する
場合の制御性能について調べ，制御性能が劣化する場合の改善策として，wrによる周波数観測を用

い て外 乱 モ デル 周 波数 を 修 正す る 手法 を 提 案し ， その 有 効性 を示して いる，
  第6章は結論であり，本研究で得られた成果を総括している．

  これを要するに，著者は，直交流中に置かれた弾性支持円柱の振動を，渦励振を外乱とみなして外

乱相殺制御によって抑制することを試みるとともに，その有効性を検証するためにその振動を抑制
する実験を行ない，渦励振される弾性構造物への外乱相殺制御の有用性に関して有益な知見を得た
ものであり，機械工学の進歩に貢献するところ大なるものがある．よって著者は，北海道大学博士
（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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