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2．自励振動系と同期現象１．はじめに

送電線の振動問題として知られるギャロッピングと

呼ばれる自励振動現象がある．これは比較的簡単な実

験で再現できる(6)．すなわち，ばねで吊られた半円性

を軽く打撃するか，あるいは,少し変位させてから放

すと振動する．この振動は時間とともに減衰しやが

て,半円柱は静止する．しかし，この半円柱の平らな

面に風が当たると，振動が起こり次第に成長する．こ

れは風を止めると振動も止まることから，風が原因で

あることがわかる．しかし風速は一定であり，半円柱

の振動数に対応するような振動的な変動成分があるわ

けではない．

このように外から振動的な力が作用しているわけで

はないのに起こる振動は，自励振動であることが多

い．自励振動では振動によりさらに系にエネルギーが

取り込まれ振動力轄大する．最終的には系に入るエネ

ルギーと減衰によって散逸するエネルギーとが釣合

い,一定振幅の振動となる．この最終的な状態はリミ

ットサイクルと呼ばれている．このリミットサイクル

が存在するシステムとして一般的によく知られている

ものにｖａｎｄｅｒＰｏｌの方程式がある．

‐振動系には固有振動数があり，強制外力を加えると，

その強制外力の振動数が固有振動数と一致あるいは近

い場合,系は大きく振動する．これは共振である．し

かし，自励振動はそういった強制外力が作用していな

い場合に発生する‘共振と比較するとなじみが少ない

振動のように感じる人も多いと思われるが,身近に経

験していることが多い振動である(7)(8)．

複数の自励振動系を相互に影響を与え合うようにす

ると，系の振動数が若干異なっている場合でも，振動

シャンデリアの揺れを観察して，振り子の等時性を

発見したのはGGalileiであるということは有名な

話である．この発見をさらに研究し,振り子の周期は

振幅角度が小さいときに近似的に等時となることを明

らかにしたのがＣ,Huygensであり，彼は振り子時計

を完成させる仕事に17世紀半ばから約40年間従事し

た(1)．自分で製作した二つの振り子時計を２本の細い

はりに並べて吊るしておいたところ，振り子時計はお

互いに180.ずれた位相,すなわち逆位相で振動し続

け，周期がずれないことを発見した．さらに,振動す

る振り子の位相をずらして振動をはじめてみても，短

い時間で逆位相に戻り，そのまま逆位相で振動するこ

とがわかった．Huygensはこの振り子時計に起きる

現象に驚いたが,注意深い観察により，はりのごくわ

ずかな動きがこの現象を起こしていることを発見し

た．このHuygensにより発見された振り子時計の周

期が一致し位相が固定される現象が,初めて観察され

た同期現象(synchronization)である(2)(3)．

以後,同期現象は生物や化学および電気・電子工学

などの分野でも観察され(4)(5)，また同期現象について

の多くの研究がなされている．機械エ学の分野におい

ても同期現象は研究され,エ学的にも利用されてい

る．一例としては,加振機や振動澱送機などに用いら

れる不平衡ローダの回転数の同期現象が挙げられる．

ここでは機械エ学に関係する一連の研究を紹介する.．

Ｉ 、原稿受付2004年10月２８日．

､正員,埼玉大学エ学部(圃338-857Oさいたま市桜区下大久
保2551.

.2正員，プェロー,埼玉大学エ学部：
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数が一致して一つになることがある．この現象が同期
現象と呼ばれるものの一つであり，（その同期現象が

現れる系内に非線形な要因がお石ため)結合方法や結
合の強さにより同期以外にも，うなりやカオスなどの
多様な現象が現れる．．:１．．．＞

これまでの研究から，同期現象は大きく二つに分け

て考えられている．一つは強制同期もしくは強制引込
みと呼ばれ，自励振動系に強制外力が作用しており，
強制自励系とも呼ばれている．強制自励系では，うな
りに似た振動が起こったり，強制外力の振動数が固有
・振動数に近づくと急に固有振動数の振動成分が消え
て,強制外力の振動数成分の振動だけが残る引込み現．
象(､｢eqUencyenhFainment)が発生することがある．
この現象を初めに解析したのはｖａｎｄｅｒＰｏｌであ
る(2)(9)．

もう一つは,相互同期もしくは相互引込みと呼ばれ，
複数の自励振動系をなんらかの方法で結合し,相互に
影響を与え合うようにすると現れる現象であり，個々
の自励振動系のもつ振動数が若干異なる場合でも振動
数が一致し単一の振動数になる．このとき現れる振動
は,結合の方法および結合の強さにより振動子が同じ
位相で振動する同位相同期の場合もしくは振動子が互
いに逆位相の振動をする逆位相同期の場合などがあ
る．このように自励振動系の振動数が一致したとき

に,振動子間の位相が一定値に固定される現象を位相
同期(Phase-locking）と呼ぶ．１７世紀半ばに
Huygensにより観察された最初の同期現象はこれで
ある．

１９世紀半ばになると，Ｌ,Rayleighが音に関する同
期現象について述べている．二つのパイプオルガンの
パイプを並べると，パイプから放射される自励音が相
互に影』響を与え合い,若干の振動数の違いがあっても
振動数が一致し,極端な場合には振動数が一致するだ
けではなく消音(Quenching)が起こることを報告して
いる｡o)．

このように同期現象は主に自励振動系に起こる非線

形現象である．しかし,不平衡ローダの回転運動のよ
うに系に非線形な要素があり，その回転速度が強制外
力の振動数などによらない自律系とみなせる場合に
は，同期現象として取扱う．さらに，近年の同期現象
の研究対象は広がり，多岐にわたっている．

前述した自励振動系に起こる同期現象以外にもカオ
スが発生している系に対して強制外力を加えた場合や
複数のカオスが発生している系を結合したときの同期
についても研究が行われるようになってきているが，

本稿では主として,機械工学の対象とする系について
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行っている.摩擦iii鋤において莞菫する計なｂど引迺，
み現象について,平均法を用いて振動の解とその安定

性および引込み領域幅について明らかにしている6．

倉本ら(,zx13)は摩擦力-速度特性が三次曲線で与え
られる場合について,速度変動成分を持ちながら走行

する移動平面上の物体を強制自励系として扱い'摩擦
による振動について平均法を用いてその特性と解の安

定性について明らかにしている．さらに最大静止摩擦
力が孤立点となる場合についても断片線形近似法を用
いて検討し,振動形態の分布や定常振動解の持つ諸特
性について明らかにしている・

吉武ら(,`)(15),津田ら('6)~｡o)は復元力に三次の非線
形項と時間遅れを伴う’自由度の強制自励系の振動に
ついて実験と解析を行い,調和振動,,高調波振動，分

数調波振動の引込み現象もしくはうなりが起こること
などを明らかにしている．さらに数値的に詳細な検討

を行い,非線形な振動系に対して分数調波領域および
高調波領域の応答特性やスティックスリップ振動など
について明らかにしている.

弾性ローダに発生する引込み現象について，石田
ら(２０X2,)は弾性軸を玉軸受で支持した回転軸系におい

て，ばね力と内部減衰の両方に非線形性を持つ場合の
振動が強制自励系になることを明らかにし,１/2,1/３
次分数調波振動の共振点付近の振動特性を調べ'引込
み現象が発生することを明らかにしている.稲垣
ら(22)は軸受外輪とケーシング間のクリアランス部で

衝突が起きる回転軸系について'/２次分数調波振動の
共振点付近の挙動を詳細に検討し，自励振動から’/２
次分数調波振動への移り変わりと引込み現象などにつ

いて数値シミュレーションと実験によって，その特性
を明らかにしている．

音響問題に引込み現象を応用したものとして，内山
ら(23)は温水ボイラ系の燃焼振動が気柱共鳴に類似し
た自励振動的な挙動をすることに着目し’強制外力を

加えることによって周波数を引込ませ騒音を低減する

方法について，レイケ管による実験を行い検討してい
る．その結果,気柱振動の音圧モードの節に当たる位
圃に付加音源を設置し,最適な励振を与えることによ
り騒音を低減できることを示している.
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動が停止することがあることを明らかにしている．ま

た，多数の同一な自励振動系の結合の場合においても

振動が停止する場合があることを明らかにしている．
」

Ｌ､Ｍ・Pecora(36)はリミットサイクルやカオスが発生

する系をさまざまな配列や組合わせで結合させた場合

の同期の安定性や非同期時における振動パターンにつ

いて検討している．Ｌ・ＡＬｏｗら(37》はvanderPol形

振動子を線形結合させた場合に同位相同期と逆位相同

期のほかに二つのタイプの位相同期振動とカオスが現

れること，振動子のパラメータの違いによる影響およ

び複数台の同位相同期について解析と数値計算によっ

てその特性を明らかにしている．

また,著者ら(38)は機械的な自励振動子としてメト

ロノームを用い，ひもで吊った台上にメトロノームを

載せた系の挙動について実験と解析を行い，同位相同

期,逆位相同期,準同期および非同期が現れ!その同

期形態は台の固有振動数によることを明らかにしてい

る．この振動系の同期現象について,近藤ら(３９)がシ

ューテイング法による解析を行い,解のホップ分岐に

基づく不安定領域内に慨周期振動が発生する領域が存

在すること，トーラスが崩壊することによってカオス

へ至ることを明らかにしている．

動物における歩行や飛行といった運動についてはそ

の運動のリズムを生成する神経系および制御系がどの

ようなメカニズムになっているのか,研究が行われて

いる．その中で発振器モデルに非線形微分方程式を用

･いその相互作用から多様な歩行パターンを生成する試

みが提案(40)されている．谷ら〈41)はｖａｎｄｅｒＰｏｌの方

程式を非線形振動子としたサブシステムを用いる自律

分散システムを構成し，とんぼの翅モデルのシミュレ

ーションを行い，とんぼの翅の運動に見られる特徴的

な現象を再現できることを示している．琴坂ら(42)は

リズミックな運動を対象に感覚運動統合の手段として

神経振動子を用い,感覚入力に従い神経振動子のパラ

メータを適宜変更することにより，外部刺激に対して

同期的な動作生成を行う手段を提案している．

多数の歩行者と構造物の連成振動による同期現象に

づいてＹ､Fujiｎｏら(43)が実験的な検討を行い,人の歩

行により橋に揺れが生じ，その揺れにより人々の歩行

が同期し，このためさらに大きな橋の振動を起こすこ

とがあることを報告している．松久ら(")はニューロ

ンユニットを２変数の微分方程式で表し，そのニュー

ロンユニット２個を結合した神経振動子して扱い,人

の歩行と歩道橋の横振動との引込み現象について検討

している．

音響問題に関する同期現象の利用として,著者ら(46）

その他の研究として,吉田ら(24)はvanderPol形振

動系や時間遅れを含む非線形振動系に同一のノイズを

同時に入力すると自励系の応答が有限時間内に同期す

るごとを明らかにしている．

３．２相互同期(結合振動子系）現在,不釣合い

ローダの同期現象を利用した機械は加振機,振動搬送

機などで数多く利用されている．これらの機械は同期

現象を利用する以前においては,二つの回転ローダを

歯車等で機械的に結合していた．このため歯車の摩耗

や騒音が問題となっていた．しかし，同期現象を利用

した現在の機械は複数のローダが機械的もしくは電気

的な結合をしない状態,すなわち独立に駆動される状

態で振動台に設置されている．運転を開始すると回転

数は一致し,一定の位相差を保ちつつ回転する．この

回転数の同期化の作用は強く，各ローダの回転数が支

持台を固定した状態で異なっているような場合にも回

転数は一致する．さらに,１台もしくは数台のローダ

の駆動電源をオフにして駆動力を与えない場合でも回

転数の同期は崩れずに継続し,電源をオフにしたロー

ダはそのまま回転を続ける．この回転のためのエネル

ギーは駆動されているローダの振動が台の振動を通し

て伝わるためである．この不平衡ローダの同期現象は

２０世紀半ばに発見され，これについて初めて理論的な

解析を行ったのがLLBlekhman(25】であり，多くの同

期現象を利用した機械などの理論解析を行っている．

井上ら(26)-(31)は軸心が調和振動する不平衡ローダ，

転勤回転機櫛,複数個の不平衡ローダ，自動平衡装置，

振動リフトなどについて一連の研究を行い，実験と解

析によりその現象を明らかにしている．特に平均法を

もちいて回転数の同期およびその安定条件について明

らかにしている．

Ｍ．Ｐaｚら(32)は空間に任意の位置に配置された２台

の不平衡ローダの同期現象についてその安定条件をハ

ミルトンの原理を用いて明らかにしている．著者

ら【3s)は複数の不平衡ローダと支持槽造系の連成振動

について実験と解析を行い，ローダ間の結合要素であ

る支持系の振動とローダの位相の関係について明らか

にしている．綾部ら(34)は不平衡ローダの振動を利用

した推進装置に発生するＤＣモータの自己同期化現象

について実験と解析を行い,個別に駆動するモータの

回転数が同期することを明らかにし，数値計算Ｉごより

発生する振動形態について明らかにしている.・

結合振動子系についての特性を明らかにするため

に，，.Ｖ･RamanaReddyら(35)はリミットサイクル
をもつ二つの系を時間遅れで結合した場合の挙動につ

いて検討し，それらの振動数が同じ場合であっても振

Ｉ
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は空気流れにより自励音を発生する二つのヘルムホル
ツレゾネータを細管で結合させることにより,自励音

が同期し条件によっては逆位相同期を起こし,,自励音
を低減することができることを実験的に明らかにして
いる．

振動撒送機械において栗田ら(４８)は自励振動してい
る２台の振動機械の平均速度をフィードバックし同期

信号として用いた場合,ゲインを大きくすると２台の
自励振動機械は同期し位相差が小さくなり静かな搬送
が実現できることを示している.

２
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4．まとめ

以上のように同期現象とは広範囲に見られる現象で
あることがわかる．また，多くの自励振動がさまざま
な装置で発生し｜その発生メカニズムは多様であるこ
とも知られている．この自励振動系に強制外力を加え
たときの強制同期現象および自励振動系を相互に結合
させたときの相互同期現象の二つが同期現象と呼ばれ
ている．どちらの系も内部に非線形な要因があるた

め,振動数が一致する同期現象以外にも,うなりやカ
オスなど多くの振動形態が現れる．さらに,実際の機
械や現象においては多くの構成要素があるため,振動
形態がいっそう複雑になる．このため,実機における
同期現象発生のメカニズムの解明には,個々の事例に
よって系内の要素や結合方法が異なることを考慮しな
ければならない．

、現在はこのような段階であり。同期現象の新しい利
用方法は，まだまだ多く残されていると考えられる.
今後研究が進み,同期現象のメカニズムが明らかにさ
れるのに従いｂ同期現象のエ学的な利用はさらに増え
ていくものと考えられる．
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