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あらま し　本研究で は 非線形素 子 で あ る パ ラ メ トリ ッ ク振子 の エ ネル ギ
ー ・

ス キ ャ ベ ン ジ ン グへ の 適用 可能性 に つ い

て 数値 ，実験的 に検証 を行 っ て い る．パ ラ メ トリッ ク 振 子 に 現 れ る 現 象の 中 で
，

「振動 」 「回転」 の 2 種類 の 周期定常状

態に着目 し
，

こ れ らの 運動がエ ネ ル ギ
ー

回収を定 常的 に 実現可能 で ある こ と を数値的に 説明する．特 に，エ ネ ル ギー ・

ス キ ャ ベ ン ジ ン グ応用 の 点で 周期 回 転 は 有 用 で あ る と い う特性 か ら，振動発生機に機械振子装 置を結合 した実験系 に

お い て ，周期回転の 動作検証 を 行 う．さ らに ，単
一

周波数 の 励振 と い う 条件 を拡張 し，周波数 の異なる波 の 合成波 で 機

械振子 を励振 し た 場合 に どの ような振る舞い をする か に つ い て 実験的 に検討す る ．
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Abstract　In　this　research ，　we 　invest・igate　a　parametrically　excited 　pendulum 　to　sacavenge 　energy 　from 　wave 　power
of 　the 　ocean ．　The　periodic　oscillation 　and 　rotation 　in　the　parametrically　excited 　pendulum 　can 　be　constantlY −avail −

able 　to　extract 　the 　dynamical　wave 　ellergy 　from　the　vertical 　vibration ．　Mechanical　pendulum 　is　arranged 　to　attache

on 　vibration 　excitor 　to　simulate 　the　behavior　of 　the　parametric 　pendulunl ．　 This　paper　examines 　the　two　type

behavior； periodic　oscillations 　and 　periodic　rotations ．　First
，
　we 　show 　that　the　two 　type　motion 　appears 　depending

on 　excitation 　paralneters　by　bifurcation　analysis ．　 Secondly
，　the　periodic　rotation 　is　examimed 　the　possibility　of

application 　to　scavenge 　the 　dynamical 　energy 　from　the　vertical 　vibration ．　However
，
　if　the　frequency　band　become

broad ，　another 　frequency　element 　disturbs　the　stability　of　the　periodic　rotations 　because　the　seavenging 　motion

targets　the 　specific 　frequency．　 In　this　report
，　we 　examine 　how 　the 　possible　behavior　for　scavenging 　energy 　in　the

mechanical 　pendulum 　system 　with 　mixed 　excitation ．
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　energy 　scavenging ，　periodic　states ，　bifurcation，
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1． は じ め に

　地 球 表面 の 70 パ ーセ ン トは海 で あ り，全体 の 波 パ ワ
ーは概 算

で 約 5TW と莫大 なポテ ン シ ャ ル を有 して い る こ と が知られて

い る ［1］．特 に，1973年 の 中 東戦 争 に伴 う石油 シ ヨ ッ ク以来，海 洋

の エ ネ ル ギ
ー

を利用 しよ う とす る技 術 開発 が 世 界的 に 進行 した．

し か し，経済性が低い と し て 商用 電 力 と して の 実用 化に は 至 っ

て お らず ，
近年 に なっ て 漸 くイ ギ リス ，ポ ル トガル で 500KW 級

規模 の 実 用 試験 が実 施 され は じめ た．波 力 エ ネ ル ギ
ー

を対 象 と

し た シ ス テ ム 開発 が ゆ っ く り と進 行 して い る こ と の 背 景 に は，

他 の 再生 可能エ ネル ギー
同様 ，

入 力が 低密度で 非定 常性が 強い

こ とに原 因 が あ る ［2］．したが っ て ，この 分 野 にお い て シス テ ム

の 提案を行う際に まず満 た すべ き要件は，入力 の 非定常性 1 波動

性 の 影 響 を十 分 に考慮 し た定 常的 な出 力 を保証 す る シ ス テ ム 設

計 が な され て い る こ と で あ る．

　
一
方で ，近年の エ ネ ル ギ

ー
有 効利用 の 必 要性か ら，今 まで 注 目

さ れ て い な か っ た
，
も し く は 不 要 な も の とみ な さ れ て きた 未 利

嗣 エ ネル ギーを掻 き集 め，利用 す るエ ネル ギー・ス キ ャ ベ ン ジ

ン グ技術 の 重 要性 が増 して い る13］．これ らの 背景 か ら，波力 パ

ワ
ーを対象 と した シ ス テ ム 開発 は極め て 重 要で あ る が，波力発

電 シ ス テ ム はそ の 出力 の 低 さか ら単 独 で 独 立 したシ ス テム と し

て 成立 さ せ る に は 困難が あ る．す な わ ち ，既 存の 系統 や他の 分

散型電源 と協調 して い くた め に
， 出力 （パ ワ

ー
）の 品質要件 を

満 た す こ と が波力 エ ネ ル ギ
ー

の ス キ ャ ベ ン ジ ン グに お け る課題

で あ る，

　波 力 は ほ と ん ど が 海 ヒ を吹 く風 力 に よ っ て 起 こ さ れ た 波 で ，

風力エ ネル ギーと比 較す る とス ペ ク トル の 変動が 穏やか で，高

密度 の エ ネ ル ギ
ー

に変 換 されて い る．こ の 特 徴 を利 用 し，波 と

振子 と の 共振を実現 し定常的な動作を保 証 で きれ ば，所望の ス

ペ ク トル に 対 する エ ネ ル ギーを収集 する こ とが で き
， 品 質 基 準

を満 た す 出力 が 期待 で き る．また 従 来 の 波 力発 電 シ ス テ ム と比

べ ，電源 に 要求され る 機能を多く持 ち
1 蓄電要素や電力変換回路

な どの 変 換 過 程 が少 な くて す む こ とか ら コ ス ト面，効 率 面 の 要

請に も応 え られ る 可能性 が ある ，

　本 稿 が 提 案 す る シ ス テ ム はパ ラ メ トリッ ク振 子 と呼ばれ，周

期性の あ る外部か らの 振動 を振子 の 回転軸部 に鉛直方向に 入 力

した と きの 動 作 をモ デ ル 化した も の で 1 周期回転 ［4］の 他 に 1 静

止，周期 振 動，非周 期 的 な運動 とい っ た多 くの 運動 形態 があ る こ

と が知 ら れ て い る ［5］1 ［6］．中 で も 周 期 回 転 は ，あ る 特 定 の 周 波

数 へ の 共 振 に よる エ ネル ギー
変換で あ る た め，効 率 よ く波か ら

エ ネ ル ギ
ー

を吸収 す る こ と が 可能 で ，エ ネル ギ
ー・ス キ ャ ベ ン

ジ ン グ応 用 の 観点 か ら有用 な運動形 態 で あ る ．しか し，基 本波

励 振 に お い て は そ れが 成 り立 っ た と して も，実 際 の 波 力 の ス ベ

ク トル 構造の 特徴を考慮 した 場合に 振子 の 回転が定常的に 維持

され るか に つ い て は十分な研究が な され て い ない と考 え られ る．

　 波 力 ス ペ ク トル は数　Hz オーダー付 近 に 集 中 して 連 続 的 に 分

散 して い る の で ，本 稿 は，サ ン プル と して こ の 周 波 数 帯 に 含 ま

れ る 5．OHz を基本波 と して 扱い ，そ の 時の 機械振子 の 励振パ ラ

メ
ー

タ 依存性 と基本波 とわ ずか に 異な る 周波数成 分 を付 加 し た

波の 影響で 機械振子 の 振る 舞い に どの よ うな変化が現れ るか に

つ い て 検 討 す る．まず，パ ラ メ トリッ ク振 子 の 数 理 モ デル お よ

び，振 動，回転 と い う 2 つ の 周 期 定常 状 態 を説明 す る ．次 に，そ

の 2 種類 の 周期定常状態の 励振パ ラ メ
ータに 関する状態図を示

し，モ デル 式 にお け る振 子 の 振 る舞 い を明 らか にす る．最 後 に ，

実 際 に 作 製 し た 機械 振 子 装 置 を単
一

周波 数 で 励 振 した 場 合 お よ

び別 の 周 波数成 分 を含む 合成波で 励振 し た場合 の 振 る 舞 い を比

較 し，波 の 合成 に伴 うシ ス テ ム の 定 性 的 な性 質 に 現 れ る影 響 に

つ い て 検討 す る，

2． パ ラ メ トリ ッ ク振子 と周期定常状態の 分岐

　2．1　数理 モ デル ーパ ラ メ トリ ッ ク振子 一

　図 1 に 鉛直方向に 励振 され る振子 を示 す．振 子 は 質量 m の お

も り と長 さ ‘の 支 持部 か ら構 成 され る．振 子 の 位 置 は，鉛 直 下 方

向か らの 振 子 の 角 度 θ（T ）と定 義 し，粘 性 減衰 が振 子 の 挙動に 及

ぶ もの とす る．回転軸の 鉛直変位 Z （t）は，Z （t）＝ACOS ∫01t で

正 弦波 的 に 励 振 され る ．こ こ で ，A は励 振 の 振 幅 を，ρ は励 振 の

角周 波 数 を示 して い る ．こ れ らか ら，鉛 直方 向 に 励 振 さ れ た 振

子 の 運動は
， 以 下 の よ うな 常微分方程式 で 記述 され る．

・ 1・ 誰・ ・ 噐柵 （
　　　　d2z9−

dt2 ）血 ・一・ 　 （1）

こ こ で ，orは 粘 性 係 数，　g は重 力 加 速 度 を 示 す．固 有 振 動 数

S？
θ
＝

Vτ万を用 い て ，T ＝ρot で ス ケ
ー

リン グす る と，式 1 の

運動方程式 は 以下 の よ うな無次元 の 常微分方程式 に 変形 され る，

　壁 ＝ ω

　 d7

窰一
つ ω

一
（1 ＋ ・ … Ω ・）・… 　 　 （・）

こ こ で
， 7，p，．O は それ ぞ れ 粘性係数，励 振振幅，励 振 周波数に

関す る無 次 元 パ ラ メ
ー

タで 以 下 の よ うに 定 義 され る、

・
’一留 P 一穿・ n 一急　　 （・）

こ の よ うな 微 分方 程 式 に お ける係 数 が 時 間 に関 して 周 期 的 に変

化す る シ ス テ ム は パ ラ メ
ー

タ 励 振 系 と 呼 ば れ ，こ の 微 分 方 程 式

の 解 は，初 期 状 態
，
励 振 振 幅

，
励 振 周 波 数

，
減 哀 定数 の 各 無 次 元

パ ラ メ
ー

タに依 存 して 振 る舞 う．パ ラ メ ト リッ ク振 子 に お け る

周期定常状態 は．自然tw　7z，整数 r ，振子 の 角変位 θ（τ ），角速度

ω （T ）に 関 して ，

θ（T 十 η ．Tp ）＝ θ（r ）± 2 π r

ω （τ ＋ n
’lb）＝w （r ）

　　　　 二rb　＝ 　2π lt∫〜

（4）

を表 され る．n ，r の 組み 合わせ は ，振子 が励振の n 周 期間に r 回

転 す る こ とを示 して お り
，
周 期振動 の 場合 ，

r ・＝0 で あ る ．ま た

r が 正 の 場合，振 子 は角 変 位 θ が増 大 する方 向 に 回転 し，負の 場

合は そ の 逆 で あ る．以 下 で は，完 全 安定，正 不 安 定，逆 不 安 定な

周 期定 常状 態 も し くは 不動 点 を
ns ’

　，
nD 「

，
”，1τと 書 き記 す．

　 2．2 　励 振 パ ラ メータに 関す る 周期 定 常 状態 の 分 岐

　本節 は
， 機械振子装置に よる動作実験 に 先立ち

，
パ ラメ トリッ

176 一
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図 3　周期振動に 関する分 岐図 中の イ ラ ス トに 関 する説明 （図 2）

図 1 パ ラ メ トリ ッ ク 振子の 力学モ デル ．

ク振 子 に現 れ る現象の 中で ，周 期振動 ， 周 期回転 に 着目 し 1 そ の

励振パ ラ メ
ータ依存性 に つ い て 数 値的 に検討する．

　a ） 周 期 振 動

　実験 的 に 検 証 で き る と予 想さ れ る 代表的な 周 期振動の 励振パ

ラ メ
ー

タ 平 面 hに お ける 発生 領域 の 把握 を 目的 と して
， 分岐解

析 に よ り得 られ た数 値 計算 結 果 を図 2 に 示 す．分 岐 曲線 に よ っ

て 区 分 け さ れ た 領 域 は ，観測 さ れ る 周 期振動 の ア ト ラ ク タ
ーが

異な る こ と を示 して い る．主な特 徴 と して
，
振 子 の 垂 れ下 が っ た

位 置 （hanging−down 　position ）θ＝o の 安定 性 が失 われ る 2 つ

の 共振領域が 現れ る．1 つ は 9 ＝2．0 付近 に 現れ，励振周波数

の 1／2 で 揺動 する周 期振 動
2so

，も う一方 は，　O ＝1．0 付 近 に 現

れ る励 振 周 波数 に一致 した 周 期 振動
1so

で あ る．周 期 振動
2so

は，周期倍分岐発生が その 境界 とな り， 励振振幅 p ；0，2 あた り

に 下限が あ るの に対 して ，周期 振動
lso

は，　p ＝0、7付 近 が 下 限

で ，サ ドル ・
ノ
ー

ド分岐 の 発 生 が 境界 と な る点 に違 い が ある ．ま

た
， 周 期振動

2so
は

， 扱 う状態 方程 式 が対 称 性 を有 して い る に

も 関わ らず，line（a）に おい て 対 称性 が失 わ れ，鉛 直下 を対 称軸

とす る周期 振 動 が鉛 直下 か らずれ た 位 置に 対称軸を持つ 周 期振

動に 変化 する ．line（a ）付近 で，周 期 倍分岐が起 こ り，周 期 振 動

2SO
は

4so
に 変化 し，こ の 後，同様 の 分 岐 を複 数 回繰 り返 し，最

終的に は 非周 期的な 振動状態 に 至 る．一
方で ，周期振動

］so に

お い て は，line（a）の 分 岐 は見 られ な い ．こ れ は，励 振周 波 数 の

奇数 倍 に あ た る 振 動 で あ る こ と か ら妥 当 な 結果 で ，周 期倍 分 岐

に 関し て は 9 ＝2．0 付近 の 共振 領域 と同 じ く，周 期振 動
lso

が

2so
に変 化 す る，
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b） 周 期 回 転

　主 な 周期 回転 の 励 振 振 幅
，
周 波 数 パ ラ メータ平 面 に お け る発

生 領 域 を示 す分 岐解 析 結 果 を図 4 に示 す．励 振 周 波 数 ρ ＝2．0

付近に 周期回 転
1S1

の 発生 領域が拡が り1
ρ ＝3．0 付近 で は，周

期 回転 が 唯一
の 周 期定 常状 態 とな る．さ ら に，この 共振 領域 の 励

振 振 幅 の 下 限値 を示 す サ ドル ノード分 岐 の 分 岐集 合 が ，減 衰係

数の 値の 増加で
， 高い 励振振幅側へ 移動す る こ と が分か る．line

（b）で 周 期 倍 分岐が 現れ 1 周期 回転
lsl

が
2S2

に変化 し，さ らに

2S2
が

4S4
へ 連続 的 に 変 化 す る．一方 で ，励 振 周 波 tw　n ＝LO

で 周 期回転の 実現 する 場合に は 比 較的人 きな 励振振幅 を 必要 と

する こ とが分 か る．また，こ の 領 域 の 周 期 回転 は，非 定 常状態 か

ら何 らか の 原 因で 再 び
1S1

が安 定化 する 分 岐で あ る．
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図 4　パ ラ メ トリッ ク振子 の 時計 回 り方向の 周期回 転の パ ラメ
ー

タ （n ，

　　 p ）に関 する分 破図，減衰 パ ラ メ
ー

タ cr ＝・　O．1 で ，破線の み 0，2
　 　 と して い る．

iQ謂 ＿ Q 繍 ＿ i
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

図 5　周期 振 動 に 関 す る 分岐 図 中 の イ ラス トに関 する説明 （図．4）

： 朧 舗 「臨辯：藍li巳潟9；1：li8蒲
：

pg舗 麟 g
　li絽P：含II認 Pgl脚 8

図 2　パ ラ メ トリッ ク振子 の 周期振勁の パ ラ メ ータ （ρ ，p ＞に 関す る

　　 分 岐図，減衰パ ラ メ
ー

タ tr ＝ 0．1 と して い る、

3． 周期回転の励振パ ラメ
ー

タ依存性 に関する実

　　 験的検討

　3．1　機 械振子装置 と測 定系

　図 6 に 示 す 機 械 振 子 系 は ア ル ミ 製 の ロ ッ ド（rod ）とお も り

（bob），支 持 台 （base）か ら成 る，ア ル ミ製 の ロ ッ ドに は 図 7 に
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示 す よ うに，等間隔に 穴 が開 け られ て お り，回転 軸 か らお も りの

中 心 まで の 長 さ を 120mm か ら 150　mm まで 10　mm 間 隔 で 調

節する こ とがで きる．同様 に，お も りは 図 8 に示す構造 を して

お り，そ れ ぞれ の 穴 を結合する こ と で 振子 を構 成 して い る．ま

た，振 子 は支 持 台 に 組 み 込 まれ たボー
ル ベ ア リ ン グを 介 して 支

持台 に 拘 束 す る こ と で ，そ の 振 る舞い を 可能 として い る．

　図9 に 実験系 の 概略 を示す．フ ァ ン クシ ョ ン ジ ェ ネ レータか

らの 交流 電 圧 信号 をパ ワ
ー

ア ン ブで 交 流電流 に 変換，増 幅 し，こ

れ を振 動 発生 機 内 の 永 久磁石 に よ り励磁 され た コ イ ル に 供給す

る こ とで 振動台の 鉛 直方向 の往 復 運動 を生 成す る．こ の 振 動発

生機 と機械振子装置 とを結合する こ と で ，生 成され た振 動 が筐

体 を含ん だ機 械 振子 装 置 に 伝 達 す る 仕組み に な っ て い る．

　生 成 さ れ た 振動 の 加 速 度 は 水 平 方 向 Zx と鉛直方向 Zy を 2

軸加 速 度セ ン サ に よ り測定 し
， 振子 の 位相は リニ ア特 性 を有 す

る 回転 角度 セ ン サ の 出力 電圧 を変換 して 算出 して い る ．

驤：：議
　

Acceleration　Sensor

図 6　機械振 了装置

1− lsomm − i

i← 一一 95mm → i　 　 　 　 　 　 i
一 魂o Q 　Q 　Q 　O 　Q 　Q 　（⊃　Q

t

　　．立．
10mm

　　
’
不
’

1　　 　 　 口　 　　 　　1
＜一一 50mm →
1　　　　　　　　　　　　，　　1　　　　　　　　　　　　■
1　　　　　　　　　　　　卩　　卩　　　　　　　　　　　　，
1　　 　　　　 　　　　 　 齒　　1　　　 　　　　 　　　　 ，

工

図 8　機械振 子 （お も り）の 概 略図．

Angle　Sensor

Ii’”i：
’”inli　 →》l　　 k −

　　 ii．5m 出
　 」
6mm

　 1

図 7　機械振子 （支持棒 ）の 概 略 図．

表 1　機械 振 子の 詳細

Mass 　of 　Rod 39、79
Mass 　of　Bob 50．6g

Position　of 　Bob 89．Omm

Lengt．h 149mm

Moment 　 of 　Innertia7 ．32x10
−4kgm2

Natural 　Fヤequency 1．68Hz

図 9　実験 系の 概略図

　3 ．2 　単
一

周 波数 で 励振 した 場合

　フ ァ ン ク シ ョ ン ジェ ネ レ
ー

タか ら 5．OHz ，5001nVpp の 正 弦波

信 号 をパ ワ
ー

ア ン プに 入 力 し，振 動発 生 機 を 動 作 さ せ る こ とで

機械振 子 に 振 動 エ ネ ル ギーを供 給 した，さ らに
，
振 子 に 適度 な

初期 状態 を与 え，周 期 回転 を発生 させ た．こ の 時 の 測 定結 果 を

図 10 に 示 す，振子 の 回転 に 伴 う慣性力 の 効果で 鉛直方向だ けで

な く，水 平 方向 に も振動 が 出 て い る が，鉛 直 成 分 に 比 べ て 十 分

に 小 さ い 、5．OHz の 周 期 で ス ト ロ ボ観 測 し た と こ ろ，こ の 回転

運 動 を 特徴づ け る こ と は で きな い が、振子 の 位相 を数秒の オ
ー

ダー
で 時 間平均 を と れ ば，入 力信 号 の 周 波 数 と回転 の 角 周 波 数

が一
致 して お り，（1．1）の 周 期 回転が現 れ て い る と 考 え られ る．

　3 ．3 　合 成 波に よ り励 振 した場 合

　本 節 で は，比 較的近 い 周 波数の 2種 の 波 を重 ね合 わ せ て 励 振

した 際の機 械 振 子の 振 る舞い を検討する．まず，フ ァ ン ク シ ョ ン

ジェ ネ レ
ー

タ の 出力信 号の 入 力 1 を 5．OHz ，500mVpp の 基本波，
入 力 2 を 5．1Hz の 100mVpp か ら 1000mVpp ま で 100mVpp

刻 み の 正弦波 と して 、2 信号間の 位相差をゼ ロ と して
一

定 に保 っ

た．こ れ らの 信号 をオ ペ ア ン プを用 い て 作 製 した加 算 回路の 入

力 とす る こ とで 合 成信号 電 圧 を 生 成 し た．さ らに ，合 成 信 号 電

圧 をパ ワ
ー

ア ン プへ の 入 力 信号 電圧 と して 用 い ，振動 発 生機 を

振動 させ た ，こ の 時，合 成 電圧 と同 様の 概形を した 振動が 機械

振 子 装 置へ と伝達 し て い る こ と を装置 の 筐体 に 取 り付 け られ た

加速度 セ ン サの 出 力応 答 信 号 電 圧 か ら確認 し て い る ，
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図 10　単
一
周波 数の 入力信 号で 励 振 した 時の 測定結果 （入 力 信号 ：

　　　5、OHz ．500mVpp ）

　周期 回転 に つ い て，2 入 力信 号 の 合 成波 で 励 振 した時 の 測定

結 果 を図 11，図 12，図 13 に 示 す，周波数の 差 が 0，1Hz と小 さ い

た め，入 力 波 は う な り波形 と な り，こ れ に 伴 い 機械 振 子 に も こ の

よ うな概形の 振動が加 え られて い る，

　 図 11 は，基 本 波の 信号 よ りも振 幅 の 小 さな信号を入 力 と して

励振 した場合で ある．基本波の 周 期で ス トロ ボ観 測 した とこ ろ，

そ の ス トロ ボ点 列 は 2 入 力信 号 の 周 波数 の 差 に あ た る 0．1Hz で

振動的 に な っ て い る，機 械 振 子 の 振 る舞 い に お い て は，基 本波

に
一

致 した 角周 波数 5．OHz の 回転よ りも高低 速 の 運 動 を繰 り返

して い る と考 え られ る．

　 図 12 は ，墓 本波 の 信 号 と振 幅が 等 しい 信 号 を入 力 として 励 振

した場合で あ る　こ の 時 ， 機械振子 に どの よ うな初期 状 態 を与

えて も 周 期 回転 を維 持 す る よ うな運 動 は現れ な か っ た．生 成 さ

れ た合成波は 波束の よ うな概形 を して お り1 加 速 度 を十 分 に得

る こ とがで きない 時間領域 に お い て 機械振子 の 振 る 舞 い が 周 期

回転 の 軌 道 か ら逸 脱 し，収 束 に 向 か っ て い る と考え られ る．

　図 13 は ，基本波の 信号 よ りも振幅 の 大 きな信 号 を入力 と して

励 振 し た場 合 で あ る ．こ の 条件下 で は ，基 本波 の 周期 で ス トロ

ボ 観測 した と こ ろ，点 列 は 0，1Hz で 回 転 して い る こ とが 分 か る．

こ の こ と か ら， 機械振子 が基本波 で はな く，5．1Hz の 周波 数成 分

と一致 した 角周 波数で 回転 して い る と考え られ る ，

　以 ヒの 測 定 結 果 か ら，基 本波 と異な る 周波数成分の エ ネル

ギー
を 増 加 さ せ て も，周 期 回 転 が 発 生 す る もの の ，その 傾向に

つ い て は力 学的 に十 分な 説 明 がで きるに 至 っ て い な い ．しか し，

図 12 の 結果の よ うに，合成波が波束 の よ うな概 形 を形成する と

き
，
周 期 回転の 運動状態が現 れ な くなる こ とか ら

， 周期回転の 維

持 に 及 ぼす 異 な る周波数成分の 効果 は供給エ ネ ル ギー量 だ けで

な く，基本 波 との 位 相 差 にも依存性 を示 す 可能性が あ る こ とが

分 か っ た．
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図 11　2 入力信号の 合成波 で 励振 した 時 の測 定 結果 （人 力 15 ．OHz
，

　　　500mVpp ，入 力 2 ： 5、IHz ，100mVpp ）．加 算 回路 へ の 入 力信

　 　 　 号 の 位相 差 はゼ ロ とて い る ．

4．　 お わ り に

　本 稿 で は，波 力の パ ワ
ース ペ ク トル が 数 Hz 程 度の 周 波数帯 に

集約 して い る 特性か ら，こ の 周波 数 帯 に含 まれ る単
一

の 周 波 数

で機 械 振 子 を励 振 した場合 ，
わ ずか に 異な る 周 波数成分 の 振 動

と合成 させ て 励振 させ た 場 合 に 機 械振 子 の 振舞 い が どの よ うに

変 化 す る か を回転の 維持が 可能 か と い う点 で 実験 的 に 検 討 した．

　まず本 研 究 の 対 象 で あ る パ ラ メ トリ ッ ク 振子 の 数理 モ デル ，

周 期定常状態お よび各 パ ラ メ
ー

タ を示 し，分 岐 解析 に よ りパ ラ

メ
ー

タ 空 間に お ける各周 期 定常 状 態 の 発 生領 域 に つ い て 議 論 し

た．最後 に，海 洋 Eに存 在 す る よ うな複 数 の 周 波 数 成 分 を含ん

だ波エ ネル ギ
ー

へ 拡張 す る こ と を 目標 と して ，単
一

周 波 数 で 励

振 した場合 と合成 波で 励振 した場合の 機械振子 の 振 る 舞い の 実

験結果 を示 し，波 の 合 成 に よる効 果 が周 期 回 転 の 維持 に 与 え る

影響に つ い て 検討 を行 っ た ．結 果，基本 波 の 信 号 振幅 よ り
，
異 な

る周波数の 信号振幅が大 きい 場合 ， すなわ ちエ ネ ル ギ
ー

の 多 い
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図 12　2 入力信号の 合成波て 励振 した 時の 測 定結果 （入 力 150Hz 、

　　　 500mVpp ，入 力 251Hz ，500mVl 〕p ） 加 算 同路 へ の 入 力信

　 　 　 号の 位 相差 はゼ ロ とて い る，

図 13　2 入力信号の 合成波 で 励振 した 時の 測定結果 （入 力 15 、OHz 、

　　　500mVpp 入 力 2・5．IHz 　 900mVpp ） 加算同路 へ の 人 力信 号

　 　 　 の 位相 差 は ゼ ロ として い る

方 の 周 波数 成 分 に 周 期回 転 の 角 周 波数 が
一

致 す る こ と が 分か っ

た ，しか し，周期 回転の 維持 に 関 して
，

エ ネル ギ
ー

と の 対 応 だ け

で は 十分な理 解 に 及 ばな い の で，各周 波 数 成 分 の 波 相 互 の 位相

差 に よる効 果 の 検 証 が 必 要で あ る と考 え られ る ．
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