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1

第 1章

序論

1.1 緒言

流体を扱う工学的な分野において，流れ場を望み通りに制御しようとする試みは古くから行

われてきた．特に航空工学の分野において，航空機を安定して飛行させるために流れ場を適切

に制御することは必要不可欠であった．そのために様々な機体の形状，また翼の形状について

の研究や実験が行われ，流れ場を変化させることで空力特性を改善する試みが行われてきた．

現代ではこれらの研究成果により旅客機は安定した飛行が可能となり，超音速飛行なども可能

となってきている．このように形状を変更することで流れ場を変化させ，空力係数の値を改善

することは基本的な流体制御の手法である．しかし昨今では，航空工学の分野におけるミッ

ションの多様性から，形状の変更では達成できない空力係数の要求が発生する場合がある．そ

こで，航空機のさらなる飛行安定性の向上や飛行領域の拡大を目指し，形状を変更させずに流

体を小さな制御力で効率よく制御できるような制御デバイスが積極的に研究されている．これ

らの制御の技術は様々なものが研究，実用化されており，航空機の翼の剥離抑制や抗力の低減

などを目的としていくつかの技術が適用されている．このような流体制御技術は大きく２つに

分けることができ，１つ目は障害物の設置や形状の変更などによる流体制御，２つ目は可動式

のフラップなどを用いて流体に直接エネルギーを投入するものである．

１つ目の手法で代表的なものでは，翼表面に設置する Vortex Generatorなどが挙げられる
1)．Vortex Generator は翼表面に設置する突起のようなもので，この突起により流れ場に渦

を発生させ，この渦による境界層へのエネルギー投入により剥離を抑制する．このようにして

剥離が抑制されることにより，大きな迎角で飛行する際に失速を抑制し，大迎角での安定した

飛行をことができるようになる．同様に機体形状の変更も，流れ場の境界条件を変更し，空力

係数を制御するという点においてこれらの流体制御手法と同じ分類ができる．これら従来手法

は流れ場を大きく変更でき，エネルギーを使用することなく常に流れを制御し続けるという点

で有効な制御器ではある．しかし，設計点での条件では効果を発揮するが流れ場が時間変化し

た場合や非設計点では想定した制御効果が得られない場合が多い．加えてこのようなデバイス
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の設置や形状の変更自体が難しい場合もある．これら従来手法の問題点を解決するため，可動

式のフラップや吹き出し／吸い込みを行うシンセティックジェット，プラズマアクチュエータ

など，流体に対して能動的にエネルギーを投入するアクチュエータの研究が積極的に行われて

いる 2–5)．これらのデバイスは制御が必要な際には起動し流れ場を制御するが，必要のない場

合には起動させないことで周囲の流れ場に影響を及ぼさず，抵抗となることもない．さらに流

れ場が設計点から変化したとしても，随時適切な入力を投入することで制御効果を維持するこ

とができる．

このように能動的な流体制御は時間変化する流れ場に対応して随時適切な制御が可能であ

り，制御を必要としない場合には一切影響を与えないという点で優れた制御である．近年の研

究では，１つの翼型にこのような能動的な流体制御デバイスを取り付けることで様々な翼型と

同様な流れ場を再現することで空力特性の性能向上を目指すものもある．しかしこのような能

動的流体制御デバイスは，障害物の設置などの従来手法に比べて大きな制御効果を得ることが

難しい．大きな制御効果を得るためには，小さなエネルギーを流れ場に投入し流れ場を大きく

変化させることが要求される．そのため流れ場の詳細な解析や深い洞察が必要であり，これら

の解析から流れ場の特性を十分に把握することで，流れ場をどのように制御することが効果的

なのかを理解した上で能動的な流体制御を行うことが重要である．一方で，能動的な流体制御

手法は従来の手法とは異なり流れ場にエネルギーを投入し流れ場を変化させるという特性上，

投入したエネルギーにより新たな流れ場の不安定性などを引き起こしてしまうことも考えられ

るため，制御デバイスそのものがどのように流れ場に影響を与えるのかという点についても詳

細に検討する必要がある．そこで近年では数値計算により様々な能動的な制御デバイスの解析

が行われてきた 6–9)．これらの計算により，シンセティックジェットやプラズマアクチュエー

タはその挙動が詳細に解析され，流れ場にデバイスが及ぼす影響が明らかになってきている
10–14)．この知識を活かすことでシンセティックジェットやプラズマアクチュエータによる剥

離制御などが期待されている．

このような研究成果を受けて，航空機や宇宙輸送機に能動的な流体制御を適用しようという

試みが行われている．しかし上述したように現在までに行われている研究では，プラズマアク

チュエータなどのデバイスの入力による流れ場と空力特性の変化に注目したものが多い．これ

らの研究では流れ場の特徴的な構造を考慮し，その構造を変化させるようにあらかじめ決めら

れた入力に従ってデバイスを作動させ，流体を制御するという手法が一般的である．しかしこ

のような制御方法は定常な流れ場では有効であるが，時間変化する非定常な流れ場に対して随

時最適な入力を投入することが難しく，能動的な流体制御の利点の１つである時間と共に変化

する流れ場に対応して随時適切な制御を行うことも，このような入力の与え方では実現できな

い．時間変化する流れ場に対して設定された目的を満たすように適時入力を変更し，最適な制

御を行うことは非常に困難であり，流れ場やアクチュエータの詳細な解析のみでは不十分であ

る．一方で制御分野においては，時々刻々と変化する現象に対して適切な制御量を計算し，対

象となるシステムを制御するということは古くから行われている．特に制御対象となるシステ
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ムが線形の場合に関しては多くの理論が構築され，現在ではこれらの理論を使用することで効

率的な制御を行うことが可能である．これに加えて，昨今の制御分野では制御対象が非線形の

場合についても多くの研究が行われ，様々な制御手法が提案されている．これらの非線形なシ

ステムに対する制御手法の一つとして最適制御が研究されている 15)．最適制御では，設定さ

れた目的を適時満たすような入力を計算し，時間変化する対象に対して最適な入力を与える制

御手法である．この制御手法では制御対象が複雑な挙動を示す場合でも最適な入力を計算する

ことができる．そこで本研究では時間変化する流れ場の情報を利用した最適制御により入力を

決定することに注目した．

1.2 流れ場の最適制御

現在ロボティクスなどの制御分野において広く利用されているのはフィードバック制御の代

表的な手法である PID制御である．PID制御では制御したい状態量が自分の設定した目標値

に対して近づくように，状態量に比例，積分，微分要素を作用させて入力を作成する制御則で

ある．この制御則は単純ではあるが，性能が高く，また局所線形化された問題に対しての安定

性の解析が容易であるため多くの分野で使用されている．しかし PID制御においてフィード

バックする状態量やそのゲインなどは経験的に決定されている場合が多く，制約条件の多い問

題に対して最適な入力を得ることは非常に難しい．このような問題に対して，PID制御よりも

効果の高い制御を行うためには入力を経験によらず数学的に求めることのできる手法が望まれ

ている．そこで研究が進められたのが最適制御である．最適制御は制御分野において一般的な

制御手法の一つで，制御対象となるシステムの状態量を用いて目的関数が最小，または最大と

なる入力を求める手法である．最適制御では，制御対象となるシステムが線形として扱える場

合にはシステムに対する Riccati方程式を解くことにより最適入力を求める．Riccati方程式

は解析的に解くことができ，最適なフィードバックゲインを解析的に求めることができる．こ

のようにして得られたフィードバックゲインは時に人間の経験と洞察では成し得ない，良い制

御結果をもたらすことがある．

このように最適制御は制御対象となるシステムが線形な問題として扱うことができれば

Riccati 方程式を解くだけで最適な入力を得ることができる．しかし制御対象となるシステ

ムが非線形である場合には Riccati 方程式ではなく，Hamilton-Jacobi 方程式を解く必要が

あるが，この方程式は解析的に解くことができない．そこで非線形なシステムに対しては，

Hmiltonianを用いた随伴方程式を解くことにより最適な入力を求める．この時非線形な方程

式に対する最適入力の導出には概略図 1.1に示すような繰り返し計算が必要となる．

図 1.1に示すように，まず制御対象となるシステムの方程式を解くことで，ある時間 Tf ま

での状態量の時間変化を求める．後述するがこの方程式は制御対象となるシステムの支配方

程式をモデル化したもので，このモデル化の際の誤差の大きさが制御効果に直結するので重

要となる．この Tf までの状態量を元に，随伴方程式を時間逆向きに Tf から Ti に向けて解
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図 1.1 最適制御における計算手順

く．この計算の結果として Ti から Tf の Hamiltonianの時間変化を得ることができる．この

Hamiltonianを用いて目的関数の入力 ϕに対する勾配 dH
dϕ を導出することで Ti から Tf の間

での入力を変化させる方向を知ることができる．すなわちこの目的関数の勾配が 0になるまで

これらの計算を繰り返すことで数値的に最適な入力を導出することができる．

このように，非線形なシステムに対する最適入力の導出は勾配法やそれに類似する手法によ

り行われる．この計算手順をもう少し抽象的に表現すると，最適な入力を得るためにはシステ

ムの未来の値が必要である，ということができる．ある時点 Ti からある時点 Tf までのシステ

ムのモデルとなる方程式を解くことで，Ti での状態量が Tf までの間にどのように変化してい

くかを知る．そして Tf までの時点で目的関数が最小となるためにシステムが Tf で状態量が

取るべき値を初期値として，Ti にむけてその状態量を達成するために投入すべき入力を計算

していく．結果として，目的関数を Ti から Tf の間で最小にする，Ti から Tf までの最適入力

を得ることができる．非線形なシステムの最適制御では線形な場合とは異なり，このようにあ

る時点 Tf までの限られた最適入力を得ることになる．以上の手順を踏めば，対象となる問題

が線形の場合でも非線形の場合でも最適入力を求めることができる．しかし，線形なシステム

の場合と非線形なシステムの場合で得られる最適入力には，その時間において大きな違いがあ

る．線形なシステムの最適制御で得られる入力は全時間における関数として得られるため，こ

の入力を用いて継続的に最適制御が行えるが，一方で非線形なシステムに対する最適制御では

得られる入力が Ti から Tf までの限られた時間の中での入力である．そのため，もし線形の場

合のように最適入力を継続的に行うのであれば十分に大きな終端時間 Tf を設定し，最適入力

を計算するというのが非線形なシステムに対して最適制御を行なうための一つの手段である．
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ここまでで述べたような最適制御は流れ場を制御するためには非常に効果的である．先に述

べたように時間変化する流れ場に対して随時最適な制御を行なうことは非常に困難である．こ

の困難さの原因の一つとしては流れ場の強い非線形性が考えられる．前述したように流れ場を

能動的に制御するためのデバイスは様々な種類のものが研究されており，これらのデバイスは

流れ場の非線形性を利用し，流れ場に小さなエネルギーを投入し大きな変化を発生させること

で制御力を得ることを目的としている．この効果により高い制御効率を得られるという利点が

あるが，同時に流れ場の状態量をフィードバックして制御することを困難にしている．なぜな

ら，制御デバイスの入力と元の流れ場の相互作用により流れ場が大きく変化し，どの状態量を

どのようにフィードバックすることが適切であるのか判断することが非常に困難となってしま

う．つまり，制御の開始時にフィードバックしていた状態量が制御デバイスの入力により変化

することで，適切なフィードバック制御が行えなくなることが予想される．この課題に対して

最適制御は大きな利点を持つ．それが先ほど述べた未来の情報を利用して制御を行なうという

点である．非線形な最適制御では，一度終端時間である Tf までの流れ場を計算し，この流れ

場が目的関数を最小にするためにはどのような変化をすれば良いかという情報を入力に与え

る．これは最適入力を求めるための繰り返し計算のなかで常に行われていることであるため，

流れ場が入力によって変化したとしても，その変化により目的関数が最小となるような入力を

求めることができる．これはつまり，流れ場を制御するため各時刻において常に適切な状態量

をフィードバックして制御していることに等しい．そのため非常に高い制御効率を得ることが

できる．このような非線形な方程式に対する最適制御を流れ場に適用することで，効果の高い

流体制御を行った研究が幾つか存在する 16–18)．例えば Bewleyらの論文 19) ではチャネル流

において発生する乱流抵抗を層流抵抗と同等にまで低減することのできる結果を示している．

この研究では図 1.2に示したようなチャネルに対する流れ場を考え，この時の壁面に対する

抵抗を最小化することを試みている．上述したような最適制御手法を用いるため，この研究で

は流れ場が数値計算によって求められ，その情報をもとに最適入力を計算している．この時レ

イノルズ数は 100と 180について計算が行われており，そのどちらのレイノルズ数において

も流れ場は乱流となっている．この時流れ場を制御するためのデバイスとして，チャネルの壁

面上に吹き出し，吸い込みができるジェットが分布していると仮定している．この時ジェット

は非常に大きさが小さく，壁面上に設定された計算のための格子点一つ一つにジェットが存在

すると仮定し，壁面上の速度分布を自由に与えられるという境界条件として定義されている．

ただしこのジェットは zero-net-massとして定義されており，速度の時間積分が 0となるよう

に制約条件が課せられる．

この時の最適制御の結果の一つとして，図 1.3に示したような結果が得られている．この図

は縦軸に平板の抵抗を，横軸に時間をとったものである．図中の T+ は図 1.1で示すところの

Tf であり，最適制御の終端時間を示す．この図を見ると，抵抗は制御を行わない乱流の状態と

比べると全ての場合において低下していることがわかる．特に，T+ > 25のケースを見てみ

ると抵抗が層流状態の抵抗まで低下しており，この時の抵抗は最大で 50%減少していること
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図 1.2 Bewleyらの研究 19) における Channel flowの概略図

になる．つまり，最適制御の終端時間を長くとることにより壁面に設置したジェットにより乱

流を層流にすることができることを示している．この時の流れ場についてこの研究では，壁面

近傍の流れの構造を制御することにより層流化が達成されており，この知識は他の制御手法で

は得ることができず，最適制御を行うことで得られたと述べている．加えて，この時達成され

た制御結果は先行する他の制御手法による結果よりもはるかに良い結果であると論じている．

図 1.3 Bewleyらの研究 19) における最適制御による抵抗の変化

このような研究から大きな終端時間 Tf を設定して行った最適制御の性能は非常に高く，流

体を制御する上でその他の手法では達成できない結果が得られる．しかしながら，このような

最適制御をある流れ場に対して物理的に実行しようとすると，２つの問題により実現が困難で

ある．１つ目は最適入力を求める際の計算は繰り返し流れ場を解く必要があり，リアルタイム

で制御を行おうとすると，流れ場の計算時間が大きすぎるため計算が流れに追いつかないこと
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である．３つ目はモデル化誤差による最適入力が現実に即した値にならないことである．モデ

ル化の誤差が大きくなればなるほど，Tf までの計算による状態量と実際の現象の状態量の誤

差が大きくなり，結果として計算から得られた最適入力は最適ではなくなる．この誤差は Tf

を大きくすればするほどに大きくなってしまう．

1.3 モデル予測制御による流れ場の最適制御の実現

流れ場の最適制御の物理的実行が困難である問題に対して，この問題を解決するために提案

された手法の一つに準最適制御と呼ばれるものがある．この手法は Tf を非常に小さな値にと

ることで，性能は低下するが誤差の影響が小さい制御を行うものである．この手法は最適入力

を計算するための繰り返し計算を行うことはせず，その時点における目的関数が小さくなる方

向の入力を投入するものである．そのため，制御入力を投入する各時点において非常に短い最

適制御を常に行っているようなものである．この手法によって流れ場を制御する試みに関して

も幾つかの研究が行われている 20,21)．例えばMinらの研究 20) では円柱周りの流れ場に対し

て準最適制御を行うことでカルマン渦を抑制することに成功している．この研究も先ほどの

Bewleyらの研究と同様に流れ場は数値計算で求められ，その流れ場に対する準最適入力を求

める．この結果として，円柱表面のある部分からは吹き出しを，ある部分では吸い込みを行い

続けることによってカルマン渦の抑制を達成している．

このように Tf を非常に小さくすることで良い制御を行うことができる例もあるが，一般的

な問題を考えると Bewleyらの研究でも述べられているように，Tf を小さくすればするほど，

目的関数を十分に小さくするだけの時間が得られず，最適入力を計算しても期待するほどの効

果が得られなくなってしまう．このような問題は流体の制御だけに固有のものではなく，制御

工学の分野においても大きな問題となっており，最適制御を物理的に実行する際には解決しな

ければならない．そこでこのような問題を解決するために，制御工学の分野においてモデル予

測制御が研究されている 22)．まずモデル予測制御の制御手順の概略図を図 1.4に示す．

モデル予測制御では最適制御の終端時間を随時更新していき，最適化を繰り返すことで制御

を行う．準最適制御では Tf の非常に小さい制御を繰り返し行っていたのに対して，モデル予

測制御ではある程度の大きさのある Tf の間での最適制御を行い，これを繰り返す．具体的に

は，制御開始時刻を T0 とすると，まず初めに T1 までの最適入力を計算する．この結果を踏ま

えて T1 − Ta の状態量を初期値として T2 まで先ほどの繰り返し計算を繰り返し，最適入力を

導出することになる．この時 T1 までの最適制御を実行しない理由は，モデル化による誤差を

低減するためである．Tf の値をある程度の大きさにしたとしても，モデル化による誤差は発

生してしまう．そこで T1 − Ta までの制御を行うことによって，誤差の影響が大きくなる前に

制御を一度停止する．その後，この時点での状態を初期値として T2 まで最適制御を行うこと

で Ta の区間は最適化が繰り返し行われることになる．そのため，この部分の入力は誤差を考

慮してより目的関数を減少させるものとなる．この時 T1 や T2 を適切な値に設定することで，
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図 1.4 モデル予測制御における計算手順

T1 = ∞の場合に近い最適入力を得ることができ，またモデル化誤差が増大する前に最適入力
を計算できれば，制御性能も維持することができる．この手法から想像される通りに，この手

法は準最適制御よりも最適制御に近い制御を行うことができるため，性能が高くなると考えら

れる．このようなモデル予測制御はプラントなどの制御で実際に実用化され，一定の成果をあ

げている．

ここで本研究の課題である流れ場の最適制御に再び注目してみると，流体の支配方程式はナ

ヴィエストークス方程式であり，非線形なシステムである．従って最適な入力を得るためには

繰り返し計算をする必要があり，継続的な最適制御を行うためにはモデル予測制御のような仕

組みが必要である．しかし上述したような先行研究ではこのような仕組みを用いた研究はほと

んど行われていない．先行研究では，ある終端時間 T1 までの計算を行い最適入力を得た上で，

この入力と流れ場の変化を解析し，どの流れ場の構造を制御することが目的関数の最小化に有

効なのかという知識を得ることを目的としている．流体の最適制御の分野においては，このよ

うな流れ場の制御に関する知識を得ることが目的とされる研究が多く，モデル予測制御の仕組

みなどを用いた継続的な制御に関しての研究はあまり積極的に行われていない．加えてこれら

の研究では，知識を得ることを目的としているため制御デバイスに位置や大きさなどの制限を

あえて加えずに，どの位置の入力が効果的なのかといった知識を得ることも目的としている．

例えば笠木らの研究では平板の抵抗を最小とするために最適制御を使用しているが，この研究

では平板上のどの位置からでも自由にジェットを吹けるように境界条件を設定している．この

条件は実際に実験などで再現することはできないが，どの位置のジェットが最も効果的である

のかなどといった知識を得るために設定されたものである．この結果として，平板の抵抗値を
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最小化するためには平板近傍の縦渦をジェットによって打ち消すことが効果的であるというこ

とがわかった．この時の抵抗値は一様流が乱流であるにもかかわらず，層流時の抵抗値と同程

度まで減少した．つまりこの研究の成果として，実際の流れ場を制御する際にこのような最適

制御を行うことはできないが，平板上に幾つかのジェットを設置し，平板近傍に発生する縦渦

を打ち消すようにジェットを作動させることで抵抗を減少させることができるという知識が得

られた．

このように流れ場の能動的制御の効果を高めるための知識を得るため，流体の最適制御に関

する研究は幾つか行われているが，これらの研究では流れ場に最適制御が適用できるかどうか

ということと，得られた最適入力が流れ場に与える影響を解析することでどのような制御が効

果的であるのか，またその制御が効果的である理由はなぜかということを解析する研究がほと

んどである．そのため現実の問題に対して最適制御を行うことを考えた際には実現不可能な問

題設定が多い．例えば笠木らの研究 21) では数値計算の格子点に相当する大きさのジェットが

平板上に隙間なく敷き詰められており，Minらの研究 20) では円柱の表面から格子点ごとに流

速を自由に与えている．先ほども述べたがこれはどの位置のジェットが最も効果的であるのか

などといった知識を得るために設定されたものであるため，流体の効率的な制御を行うための

知識の獲得に対しては重要であるが，実機に最適制御を適用しようとする際には変更しなけれ

ばならない問題設定である．これに加えて，上述したように非線形なシステムに対して継続的

な最適制御を行うためにはモデル予測制御のような仕組みが必要となるが，これに関する研究

はほとんど行われていない．これらは最適制御を物理的に実行しようとする際に，繰り返し計

算に大きな時間がかかってしまうために，現在の技術では実行することが不可能であるという

考えに基づいている．モデル予測制御を採用したとしても，流れ場の計算には大きな時間を要

するため現在の計算機では実現が困難である．しかし昨今の計算機能力の発展は凄まじく，過

去の例を考えれば，将来的にも計算機能力の大きな向上が期待できる．これを踏まえれば，将

来的に最適制御を実機に適用し様々な流体を制御することや，上述した時間変化する流れ場を

最適制御するためには，現実的に実現可能な問題設定で最適制御の研究を行い，その性能を確

認するべきである．そして，物理的に実行可能な問題として流れ場の最適制御を行い，将来的

に計算機の性能が発達した場合に実行できるように知見を得ておくべきである．そこで本研究

では実現可能な入力の条件を設定し，最適制御を行うことでその性能や流れ場に対する効果を

解析する．

この時仮に計算機の能力が十分に発達したとしても，将来的に最適制御を物理的に実行する

ことを考えると，もうひとつの解決しなければならない問題が存在する．それは実際の流れ場

と数値計算により得られる流れ場との誤差である．流体制御では制御対象となるシステムの方

程式はナヴィエストークス方程式であり，この方程式は流れ場を精度よく表している．しかし

この方程式を用いて最適入力を作成する際に，実機での流れ場 T0 の状態量から未来のある時

間 T1 まで数値計算を行う必要があり，実験での流れ場を再現しようとすればこの数値計算に

は少なくない誤差が存在する．この原因は T0 の時点での流れ場の微小な擾乱や，T1 に向けて



第 1章 序論 10

その微小な擾乱の発達する過程を完璧に計算できないことである．現在の技術では通常，実機

での流れ場の状態量として知ることができるのは機体表面の圧力や一様流の速度程度である．

近年では PIVなどの計測技術が進んでおり，ゆくゆくは実機にリアルタイムで適用できる可

能性はあるが，それでも知り得ることができるのは流れ場の速度情報のみであり，T0 の時点

での流れ場全体の状態量を知ることはできない．そのため実機では T0 の時点での流れ場の微

小な擾乱などは計測することができない．仮に T0 の時点で流れ場が完全に予測できたとする

と，数値計算による誤差が生じなければ T1 の時点での流れ場を完全に予測することができる．

流れ場の数値計算では通常，格子点を設定して計算を行うが，微小な擾乱を完全に計算するた

めには非常に大きな数の格子点を設定するか，数値計算手法に工夫が必要となる．現在の技術

では実機での流れ場をこのように完全に計算することは困難であるが，将来的に計算機の能力

の向上や計算技術が発達すれば，T1 の時点での状態量の予測は不可能ではない．

以上のことを踏まえると，最適制御を物理的に実行する上で重要なことは T0 の時点での実

機周りの流れ場の状態量をいかにして把握するかということである．そこで本研究では流れ場

の状態推定技術に注目した．

1.4 流れ場の状態推定

流れ場の状態推定は近年幾つかの手法が研究されており，これらの研究はデータ同化やリア

ルタイムシミュレーションの実現という点に焦点が置かれている 23)．これらの研究ではなん

らかの方法で流れ場の観測を行い，この観測結果を数値計算にフィードバックする．これに

よって数値計算の結果を強制的に観測対象と同一となるようにすることで，数値計算と実現象

との誤差を打ち消し，状態推定を行う．データ同化に主眼を置いた研究は，気象や海洋など流

れ場の規模が大きいために観測もしくは計算のみでは実現象の再現が難しい問題に対して効果

があるとされている．例えば大気の流れを把握するような研究では，数値計算によって計算さ

れた流れ場に対して地球上の各点の情報をフィードバックすることによって，実際の大気の流

れ場をある程度再現することができる 24)．一方で，輸送機械や構造物周りの流れや電子機器

の熱流動などのリアルタイムでのシミュレーションを目指した状態推定も行われている 25)．

早瀬らの研究 26) ではハイブリッド風洞と呼ばれる，計測と計算を同時に行うことでリアルタ

イムに流れ場の全状態量を求めることのできる風洞の設計を目指している．特にこの研究で

は，図に示したように角柱表面に圧力センサを設置して風洞試験を行う．風洞の通風中はこの

センサからの圧力情報を常に受け取り，数値計算に対してフィードバックする．この時の数値

計算は，通常であればこの風洞内の流れ場を再現することができないような少ない格子点数で

行なわれる．しかし圧力センサからの情報をもとに後述する方法で流れ場を修正することに

よって，少ない格子点でも風洞内の流れ場が再現できるようにしている．結果として，格子点

の少ない計算を実際の流れ場の代表時間よりも小さな計算時間で行うことで，リアルタイムに

風洞内の流れ場をシミュレーションできるハイブリッド風洞の設計を行っている．
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これらの状態推定の研究は現在のところ，数値計算の値をいかにして実験の値，ひいては実

機周りの流れ場の物理量に近づけるかという試みとして行われている．しかし本研究ではこれ

らの状態推定手法を，制御分野で言う所の観測器として用いることで，実機の問題に対して最

適制御を行うことができると考える．最適制御の項目でも述べたが最適制御を行う際の大きな

問題として，ある時点 T0 での状態量を把握することができないというものがある．この点を

克服するためにこれらの状態推定手法を使用することで，最適制御の導入が可能となる．これ

はつまり制御システムとして状態推定手法を観測器，最適制御を制御器として設定した流体制

御システムを構築することに他ならない．しかし過去に行われた状態推定の研究は，状態推定

をこのような観測器としての活用することを見据えたものではないので，本研究であらたに観

測器として使用する際の問題についての議論が必要である．先行研究では，それぞれの状態推

定手法に対して収束後の精度について議論しているが，観測器としてこれらの手法を採用する

場合は収束までの時間も重要となる．この問題は最適制御の終端時間 T1 の設定とも関わって

おり，最適制御の誤差について同時に議論することが必要となる．これらの課題を整理して本

研究の目的を明確にするために，ここで本研究が目指す流体の制御システムの概要と問題点を

まとめる

1.5 最適制御手法を用いた流体のフィードバック制御システム

以上のことを踏まえて，本研究では流体制御のための最適制御を用いたフィードバック制御

システムを構築することを目指す．フィードバック制御は制御対象となるシステムの状態量を

利用して入力を作成する制御手法の総称であり，最適化を繰り返し行いモデル予測制御を行う

ような制御システムも，状態量を適宜利用して最適制御を行うフィードバック制御であるとい

える．このようなフィードバック制御システムにおいて，フィードバックする状態量は任意で

あるが，この状態量が全て計測可能ではない場合も多く存在する．制御対象となるシステムの

状態量が直接計測できない場合では，制御対象において設計者が操作できる量は入力であり，

知ることができる情報は出力のみである．流れ場の最適制御では，何もしなければこのような

状態になってしまうため，上述したようにオブザーバが必要となる．オブザーバは，システム

の方程式に入力と出力を含めた計算をすることで状態量を推定するものである．

流体に対してのフィードバック制御の研究はあまり多くは行われおらず，依然として流体の

フィードバック制御を試みる際には制御器，観測器の双方に課題が考えられる．まず制御器に

関しては，フィードバックすべき適切な状態量を決定することが困難であることが挙げられ

る．観測器に関しては流体の状態推定手法を観測器としての観点から議論する研究が行われて

いない．そこで本研究ではこれらの課題を解決するために制御器として最適制御を，状態推定

手法として早瀬らの手法を用いてこれらの課題を解決する．流体のフィードバック制御のため

の制御器は，流れ場中の物体の空力特性改善するため流れ場の状態量から最適な入力を数値的

に求められる手法が必要となるため，最適制御を採用する．最適制御を用いることで，フィー
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ドバックするべき状態量の決定などの課題は解決することができるが，制御デバイスや問題設

定などは実現可能な範囲内のものを考えなければならない．次に観測器に関しては制御対象と

なる流れ場全体の状態量が必要となるので，状態推定により状態量を推定する必要がある．現

在までに行われている状態推定の研究では，観測された状態量と数値計算を組み合わせること

で流れ場の再現に成功しているが，状態量の収束までの時間や入力が存在する条件での状態推

定などは行われていないため，これらの議論が必要となる．以上のことから本研究では，これ

らの制御器と観測器に関する課題を議論し，流体に対する最適制御を用いたフィードバック制

御システムの成立性を検討することを目的とする．また本研究では観測器には早瀬らの開発し

た計測融合シミュレーション 26) を，制御器には最適制御を使用した．

問題設定に関して，２章で詳しく述べるが，このような制御システムの有用性を確認するた

めに簡単な流れ場に対して適用してその性能を示すため，円柱のカルマン渦の抑制による横力

の低減を目指した．この時の制御デバイスとしては吹き出し吸い込みが可能なジェットを円柱

表面に設置することを考えた．この時，ジェットの数や設置場所，観測すべき物理量などは最

適制御の結果として得られる最適入力を解析することで議論し，同様にこれらの最適化につい

ても言及する．これに加えて，これらの結果を利用することでさらに効率の良いフィードバッ

ク制御システムを設計するための知識を得ることも目的とする．

以上のことを踏まえて本論文では 6章にわけて流れ場の最適制御システムに関して論じる．

２章では問題設定および流体の支配方程式とそれを解くための数値計算手法について述べる．

３章では流れ場の最適制御手法と流れ場の全状態量が明らかであるとの仮定をした場合の最適

制御の結果について述べる．４章では状態推定による誤差を入力のある場合とない場合に分け

て議論する．５章では最適制御と状態推定を組み合わせ，物理的に実行可能な条件において流

れ場の最適制御を行う．最後に６章でこれらの成果についてまとめる．
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第 2章

問題設定および流体の支配方程式と
数値計算手法

2.1 問題設定

2.1.1 3次元軸対称物体周りの非定常流れ

序論で述べたように，本研究では流れ場に対して物理的に実行可能な最適制御システムを構

築するために最適制御と状態推定を組み合わせたシステムに関する議論を行う．この時の制御

対象となる流れ場には特に制限はなく，どのような問題にも適用できるようなシステムの構築

を目指す．しかし，今回の研究では制御システムの適用先の一つとして３次元軸対称物体周り

の流れ場を制御することを見据えて，そのための最初のステップとして２次元円柱周りの流れ

場の制御を行う．この３次元軸対称物体周りの流れ場の制御は，将来的には宇宙輸送機周りの

流れ場を制御するために重要となる．

近年では航空技術の発達により航空機の利用が増大し，様々なミッション要求が存在してい

る．その中でも低軌道や宇宙空間に人や物資を輸送するような宇宙輸送機の設計，開発が積極

的に行われている．このような輸送機は通常の航空機とは異なる軌道を飛行するため，それぞ

れのミッションに合わせた安定性や空力特性が必要となる．その中でも重要となるのが，大迎

角飛行時の安定性である．

近年まで大迎角飛行というテーマは軍事的な観点からよく研究されてきた 27,28)．戦闘機に

とって運動性能や敏捷性能が高いことは非常に重要であり，民間機以上に高度な性能が必要と

なる．例えば NASAが研究していた大迎角飛行実験機の X-31などがその一例である 29)．そ

のほかにも多くの理論的研究，モデル化がなされてきた 30,31)．

大迎角飛行においては特有の不安定性が知られており，この不安定性は航空機先端の軸対称

部分などに発生する流れ場の非対称性に起因する．完璧な軸対称物体であれば後方の流れ場も

対称になるが，実際の形状は微小な傷や歪みがあり非対称な形状となっている．すると物体後
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方の流れ場に非対称な渦が発生する 32)．この非対称な渦により圧力分布が非対称となり，結

果として大迎角飛行中の物体には進行方向に対して垂直な方向，横向きの力を受ける．この横

力の大きさはときに垂直力と同程度の大きさとなり，種々の不安定性の原因となることが知ら

れている 33)．

このような不安定性は民間機においてはあまり研究されてはこなかったが，宇宙輸送機は従

来の航空機では行わない大迎角での上昇や滑空が要求されることがあるため，このような不安

定性を解決することが宇宙輸送機の実現には必要不可欠である．この問題に対し，近年では能

動的な流体制御によって不安定性を解消しようとする試みが行われている．３次元軸対称物体

に対してプラズマアクチュエータを設置し，非対称な流れ場に対してアクチュエータを作動さ

せることで渦を発生させ，非対称性を解消しようという研究が行われている 34)．しかしこの

ような研究では，プラズマアクチュエータ自体も非対称性を生じさせる原因となり，非対称性

を打ち消すためにアクチュエータを作動させているにも関わらず，アクチュエータ自体が非対

称性を生み出す原因となる場合もあり，能動的な流体制御で不安定性を完全に解消することは

難しい．

このような問題は最適制御による制御が効果的な問題である．制御対象が複雑な流れ場で

あっても数値的に最適な入力を計算できる最適制御であれば，時間変化する流れ場に対して各

時刻で適切な制御を行うことができる．しかし今回の研究で扱う最適制御システムはまだほと

んど研究されておらず，３次元軸対称物体周りの流れ場に対して適用することで効果があるか

どうかは不明である．そこでまず，このような流れ場と類似性のある２次元の円柱周りの流れ

場を制御することでその効果を確かめることが重要である．２次元の円柱周りの流れ場と３次

元軸対称物体周りの流れ場は本質的には異なるものであるが，後流に存在する渦を能動的な流

体制御デバイスによって制御するという点に関しては同様である．以上のことから，本研究で

は物理的に実行可能な流体制御システムの問題として，２次元の円柱周りに発生するカルマン

渦を抑制することを目的とする．

2.1.2 ２次元円柱周りの最適制御

以上のことを踏まえ本研究では２次元の円柱に対して働く横力を抑制する．上述したように

３次元の流れ場における軸対象物体周りに発生する非対称渦と２次元の円柱に発生する非対称

渦は本質的には異なるものであるが，今回は簡単のために２次元の円柱に発生するカルマン渦

によって誘起される横力のみを考える．

主流マッハ数は 0.4であり，レイノルズ数は 200である．円柱の直径 Dを代表長とし，こ

れを 1.0とする．計算領域は代表長の 5倍とした．このときに境界の影響が計算領域内に伝達

しないようにスポンジ境界を使用した 35)．これについては後に詳しく記述する．計算格子は

5点ずつ間引いたものを図 2.1に示した．全体で 681× 141点である．

本研究では制御器として吹き出し吸い込みが自由にできるジェットを円柱表面上に設置
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する．配置に関しては，円柱表面上に 10，20，30 個のジェットを等間隔に設置して制御を

行った．

図 2.1 計算格子

2.2 流れ場の支配方程式

本研究では，Direct Numerical Simulation(DNS) を行うため以下に示す２次元圧縮性

Navier-Stokse方程式を用いた．

∂Q

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
= 0

∂Q

∂t
+

∂Eeul

∂x
+

∂Feul

∂y
− 1

ReL
(
∂Evis

∂x
+

∂Fvis

∂y
) = 0

ここで Qは物理量ベクトル，Eeul，Evis 等はベクトル関数であり，以下の通りである．

Q =


ρ
ρu
ρv
e

 ,Eeul =


ρu

ρu2 + p
ρuv

(e+ p)u

 ,Feul =


ρv
ρvu

ρv2 + p
(e+ p)v

Evis =


0
τxx
τxy

uτxx + q̇x



Fvis =


0
τyx
τyy

uτxx + q̇y
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第１式は質量保存の式を，第２式，第３式，および第４式は x，y，z，方向成分の運動量保存の

式を，第５式はエネルギー保存の式をそれぞれ表している．ここで，ρは密度，u，v はそれぞ

れ x，y 方向の速度成分，eは単位体積あたりの全エネルギー，pは圧力を表す．ただし，τxx，

τxy 等は流体の粘性によるせん断応力で，

τxx =
2

3
µl(2

∂u

∂x
− ∂v

∂y
)

τyy =
2

3
µl(2

∂v

∂y
− ∂u

∂x
)

τxy = τyx = µl(
∂u

∂y
+

∂v

∂x
)

各方向の熱流束は Fourierの法則より

q̇x = − µl

(γ − 1)Prl

∂T

∂x

q̇y = − µl

(γ − 1)Prl

∂T

∂y

である．ここで，層流プラントル数 Prl，レイノルズ数 ReL は次のように定義されるパラメー

タである．

ReL =
c∞Lref

ν∞
(2.1)

Prl =
Cpµl

κl
(2.2)

圧力 pは理想気体の状態方程式

p = (γ − 1)(e− 1

2
ρ(u2 + v2)) (2.3)

を用いて，密度，全エネルギー，速度成分から求めることができる．ここで，γ = Cp/Cv は

比熱比である．

次に各物理量の無次元化について説明する．計算の際には上記の物理量はすべて標準大気の
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密度 ρ∞ および音速 c∞ を用いて無次元化してある．

ρ =
ρ∗

ρ∞

u =
u∗

c∞

v =
v∗

c∞

p =
p∗

ρ∞c2∞
=

p∗

γp∞

e =
e∗

ρ∞c2∞
=

p

1− γ
+

1

2
p(u2 + v2)

c =
c∗

c∞
= (

γp

ρ
)

1
2

T =
T

T∞
=

p∗/ρR

p∞/ρ∞R

=
p∗

γp∞

ρ∞
ρ∗

γ = c2

x =
x∗

Lref

y =
y∗

Lref

t =
t∗c∗∞
Lref

ただし，上付き添字 ∗ のついた変数は有次元の物理量を表す．また，本研究では円柱にかかる

横力を次のように無次元化し，以後この値で横力を議論する．

CY =
Lift

1/2ρ∗c2∞(1/2Lref )2π
(2.4)

2.3 境界条件

計算領域の外側は流出，流入境界である．円柱の表面は壁面境界条件を設定している．吹き

出し吸い込みジェットについては，今回の計算では壁面上の格子点に速度を与えることで模擬

した．通常の計算では外側の流出境界は境界の影響が計算領域に到達しないように，十分遠方

に境界を設定する．しかし今回の計算は DNSということもあり，最小の格子幅の大きさが境

界層の中に５点程度と非常に小さい値を要求される．そのため十分遠方に流出境界を設定する

と格子点の数が非常に大きな数になってしまい，計算時間が膨大なものになってしまう．そこ

で今回の計算ではスポンジ境界を使用している 35)．スポンジ境界では計算領域のなかでスポ

ンジの占める割合を決め，その領域の中では目標とする値が決められている．スポンジ境界の

中の値は目標値との差が０になるように強制的に変化させられる．今回の場合は，円柱の外側
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に直径分程度ずれたあたりからスポンジ領域が始まり，その領域中は一様流となるように値を

変化させられる．こうすることで境界からの影響の伝達を計算量域内に及ばないようにして

いる．

2.4 流体の数値計算手法

本節では本研究で用いた数値計算法について説明する．最適制御を行うためには流れ場の数

値計算には高い精度が要求される．もし仮に数値計算によって誤差の大きい流れ場しか得られ

ていなければ，その誤差の大きい流れ場に対する最適入力が得られてしまうため，実際の流れ

場においてその入力が最適なのかどうかを判断することができない．例えば，実際の流れ場に

おいて発生する渦が数値計算の誤差によって計算上の流れ場に発生しなかった場合，その渦を

制御することはできないため最適制御の結果は大きく変わってしまう．そこで本研究では最適

制御を行うための流れ場を高い精度で計算するため DNSによる数値解析を行った．本研究で

は基礎方程式である２次元圧縮性 Navier-Stokse 方程式を有限差分法によって離散化し，数

値的に解く．対流項および粘性項に対しては 5 点 6 次精度の Compact 差分 36) で評価した．

Compact差分法は高周波の振動を生じるために通常フィルターとセットで用いられる．この

時空間 6次精度の Compact差分法の利点を生かすために，フィルターにも 6次精度三重対角

フィルターを用いた．加えて時間積分には 4次精度の Runge-kutta法を用いた．

上述した手法は非常に高精度な流体計算を可能にする一方で，本研究で扱うような２次元の

円柱周りの流れ場の解析に対しては過剰な精度であるようにも思える．流れ場の最適制御にお

いて重要であることは，後述する最適制御計算の結果として，制御すべき流れ場の構造が計算

上に表れているかということである．例えば，もしもカルマン渦を解くことができない精度の

計算手法を採用した場合，計算上にはカルマン渦が発生せず，制御も行われないことになる．

つまり，制御すべき流れ場の構造が完全に再現できると判明しているのであれば，それに応じ

た精度の計算を実施すれば良い．今回は一般的な議論を行うことを目指すとともに，制御すべ

き流れ場の構造が全て判明しているわけではないので，高精度な計算手法を採用することで計

算精度が不足しないように以上の手法を採用した．実機に最適制御を適用する場合には，対

応する問題ごとに適切な手法を採用することで，計算時間の短縮などの効果を得ることがで

きる．

2.4.1 Compact差分法

ある物理量 f の空間微分 f ′ は Compact差分法によって以下のように表される．

βf ′
i−2+αf ′

i−1+f ′
i+αf ′

i+1+βf ′
i+2 = a

fi+1 − fi−1

2h
+b

fi+2 − fi−2

4h
+c

fi+3 − fi−3

6h
　 (2.5)
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ここで，hは格子間隔である．式 2.5において，α, β, a, b, cの関係は両辺のテイラー展開の高

次の項を一致させることで決定される．

f ′
i±1 =

∞∑
n=0

(±h)n

n!
fn+1
i , f ′

i±2 =
∞∑

n=0

(±2h)n

n!
fn+1
i (2.6)

および

fi±1 =

∞∑
n=0

(±h)n

n!
fn+1
i , fi±2 =

∞∑
n=0

(±2h)n

n!
fn+1
i (2.7)

を式 2.5に代入すると以下の関係が得られる．

1 + 2α+ 2β = a+ b+ c(secondorder) (2.8)

2
3!

2!
(a+ 22β) = a+ 22b+ 32c(fourthorder) (2.9)

2
5!

4!
(a+ 24β) = a+ 24b+ 34c(sixthorder) (2.10)

2
7!

6!
(a+ 26β) = a+ 26b+ 36c(eighthorder) (2.11)

2
9!

8!
(a+ 28β) = a+ 28b+ 38c(tenthorder) (2.12)

式 2.8，2.9より４次精度の式を得る場合を考えると，３つのパラメータを含む関係が得られる

が，ここで左辺の５重対角行列を解くことを避けるために β = 0とし，さらに右辺のステンシ

ルを減らすために c＝０とすると，次のような αのみをパラメータとする関係が得られる．

β = 0, a =
2

3
(α+ 2), b =

1

3
(4α− 1), c = 0 (2.13)

式 2.13において α → 0とすると一般に良く知られている４次精度中心差分となり，α = 1/4

とすれば古典的な Pade スキームとなる．ここで，式 2.13 の場合の打ち切り誤差の第一項

を考えると， 4
5! (3α − 1)h4f (5) であるので，α = 1/3 とすることで４次の誤差項が消える．

Compact差分法は中心差分の一種であるため偶数次の誤差項しか現れないため，４次の項の

次に現れる誤差項は６次であるので６次精度が得られる．その時の係数は次のようになって

いる．

α =
1

3
, β = 0, a =

14

9
, b =

1

9
, c = 0 (2.14)

本研究で使用している６次精度の Compact差分法はこの係数を用いている．他の精度につい

ても同様に求めることができる．式 2.5からは最大 10次精度まで得ることができる．

なお式 2.5 の解き方は次の通りである．式 2.5 の右辺を RHS(i) と置くと次の式が得ら

れる．
βf ′

i−2 + αf ′
i−1 + f ′

i + αf ′
i+1βf

′
i+2 = RHS(i) (2.15)
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式 2.15を行列表示すると

1 α β
α 1 α β 0
β α 1 α β

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .

β α 1 α β
0 α 1 α β

1 α β





f ′
2

f ′
3

f ′
4

. . .

. . .

. . .
f ′
imax−3

f ′
imax−2

f ′
imax−1


=



RHS(2)− αf ′
1 − βf ′

0

RHS(3)− βf ′
1

RHS(4)
. . .
. . .
. . .

RHS(imax− 3)
RHS(imax− 2)− βf ′

imax

RHS(imax− 1)− αf ′
imax − βf ′

0


(2.16)

と表せるが，全ステンシル上で右辺を計算した後に，左辺の５重（または３重）対角行列を解

くことで一階微分が求められる．

また Euler，Navier-Stokes方程式への拡張は単純である．時間項を除いた空間微分項を式

2.5と考えることで，全ての格子点上での流速ベクトルの微分項を求める．簡単のために 2次

元の Euler方程式を例にとると，それは以下のように表される．

∂Q

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
= 0 (2.17)

すなわち ∂E
∂x および

∂F
∂y を式 2.5で評価するということである．Navier-Stokes方程式の場合

は粘性流束内に含まれる空間微分，および粘性流束自体の空間微分を Compact 差分で評価

する．

2.4.2 Compact差法の境界付近の取り扱い

式 2.5は左辺に５点，右辺に７点のステンシルを含むために，境界付近ではそのまま適用す

ることができないことは明らかである．境界付近においても式 2.5の左辺の５重，または３重

対角行列の形式を維持して微分係数を評価する方法もあるが，ここでは安定性を重視して以下
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に示す４次精度の陽的な差分法を用いた．

f ′
1 =

1

12
(−25f1 + 48f2 − 36f3 + 16f4 − 3f5)

f ′
2 =

1

12
(−3f1 − 10f2 + 18f3 − 6f4 + f5)

2.4.3 ３重対角フィルター

フィルターは高周波の振動を除去し数値粘性の様な働きをするものであり，次式のように表

される．

αf q̂i−1 + q̂i + αf q̂i+1 =
N∑

n=0

an
2
(qi+n + qi−n) (2.18)

ここで qi はフィルターをかける前のある物理量で，q̂i はフィルターがかけられた値である．

式 2.18によって，2N+1点のステンシルを用いる 2N次精度のフィルターの式が得られる．

式 2.18に含まれる αf は，フィルターの強さを決めるパラメータで，−0.5 < αf ≤ 0.5の範

囲で任意に取ることができる．この範囲内で αf の値が大きいほど，散逸の少ない（ノイズ除

去効果の小さい）フィルターとなる．また，αf = 0とすると，陽的フィルターとなり，３重対

角行列を解く必要がなくなる．ここではこの αf をフィルター係数と呼ぶことにする．なお，

本研究で用いたフィルターは 6次精度のものであり，フィルター係数は αf = 0.49を用いた．

2.4.4 ３重対角フィルターの境界付近の取り扱い

式 2.18は 2N次精度の時，2N+1個のステンシルを右辺に含むために，境界近くの領域では

そのまま用いることはできない．そこで，境界の 2, 3, ... 点目では次の式を用いる 37)38)．た

だし，境界の１点目は通常，境界条件で与えられるためにフィルターは必要ない．

αf q̂i−1 + q̂i + αf q̂i+1 =
10∑

n=1

an,iqn (2.19)

i ∈ {2, ..., 5} (2.20)

αf q̂i−1 + q̂i + αf q̂i+1 =
10∑

n=0

aimax−n,iqimax−n (2.21)

i ∈ {imax− 4, ...,−max− 1} (2.22)

なお，本研究で用いている境界フィルターは，境界の 2点目を４次精度，境界の３点目を６次

精度としている．
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第 3章

最適制御の理論と制御結果および
考察

3.1 流れ場に対する最適制御

本研究では流れ場の効果的な制御のために制御分野で近年注目されている最適制御手法を採

用する．まず最初に一般的な最適制御手法に関して説明する．制御対象である連続時間システ

ムが状態方程式
ẋ (t) = f (x (t) , u (t) , t) (3.1)

で表されているとする．ここで x (t)は状態ベクトル，u (t)は制御入力のベクトルである．基

本的な問題設定として，初期時刻 t0，終端時刻 tf および初期状態 x(t0) = x0 が与えられ，状

態方程式のみが等式拘束条件として課されている場合を考える．最小化すべき評価関数は

J = φ(x(tf )) +

∫ tf

t0

L (x (t) , u (t) , t) dt (3.2)

で与えられているとする．ここで考える最適制御問題は，関数 x(t)と u(t)の汎関数である評

価関数 J を，等式拘束条件である状態方程式のもとで最小化する変分問題である．そこで等

式拘束条件 f (x (t) , u (t) , t)− ẋ (t) = 0に対応するラグランジュ乗数のベクトルを λ(t)とし

て，拘束条件のもとでの停留条件を求めるための汎関数 J̄ を構成すると

J̄ = φ(x(tf )) +

∫ tf

t0

{L (x (t) , u (t) , t) + λT (f − ẋ)}dt (3.3)

となる．最適制御問題において状態方程式に対応するラグランジュ乗数 λ は随伴変数と呼ば

れる．ここでスカラー値関数 H を

H(x, u, λ, t) = L (x, u, t) + λT f(x, u, t) (3.4)

で定義すると

J̄ = φ(x(tf )) +

∫ tf

t0

(H(x, u, λ, t)− λT ẋ)dt (3.5)
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のように，ẋの項とそれ以外とに分けて書き換えることができる．この H を最適制御のハミ

ルトン関数という．δẋを含む項の部分積分に注意して変分計算を実行すると，J̄ の第１変分

は以下のようになる．

δJ̄ =
∂φ

∂x
(x(tf ))δx(tf ) +

∫ tf

t0

(
∂H

∂x
δx+

∂H

∂u
δu− λT δẋ

)
dt (3.6)

=
∂φ

∂x
(x(tf ))δx(tf )− [λT δx]

tf
t0 +

∫ tf

t0

(
∂H

∂x
δx+

∂H

∂u
δu+ λ̇T δx

)
dt (3.7)

=

(
∂φ

∂x
(x(tf ))− λT (tf )

)
δx(tf ) +

∫ tf

t0

{(
∂H

∂x
+ λ̇T

)
+

∂H

∂u
δu

}
dt (3.8)

ここで，問題設定において x(t0) = x0 が固定されているため δx(t0) = 0 であり，その結果

λ(t0)
T δx(t0)が消えていることに注意されたい．この時，δx(t0) = 0を満たす任意の δx(t)と

任意の δu(t)に対して δJ̄ = 0であるためには，それらの係数が 0にならなければならないこ

とから，停留条件が得られる．状態方程式とともにまとめると，以下のようになる．

ẋ = f(x, u, t), x(t0) = x0 (3.9)

λ̇ = −
(
∂H

∂x

)T

(x, u, λ, t), λ(tf ) =

(
∂φ

∂x

)T

(x(tf )) (3.10)

∂H

∂u
(x, u, λ, t) = 0 (3.11)

これらの式をオイラー・ラグランジュ方程式という．また式 (3.21)を随伴方程式という．

つぎにこれらの方程式から最適入力を導くための手順を簡単に説明する．まず式 (3.11) は

各時刻において入力 uと同じ次元の方程式になっているので，それを u(t)について解くこと

ができれば，x(t), λ(t)から u(t)が決まることになる．従って，状態方程式 (3.9)と随伴方程

式 (3.21)から入力 u(t)を消去して，それらを x(t)と λ(t)のみの連立微分方程式をみなすこ

とができる．連立微分方程式 (3.9),(3.21)には未知関数 x(t)と λ(t)の次元と同じだけの境界

条件が与えられているが，x(t) は初期状態 x(t0) が与えられているのに対し，λ(t) は終端値

λ(tf )に対する条件が与えられている．つまりこの問題は２点境界値問題となっており多くの

場合，非線形な微分方程式の解析解は得られない．そのため初期条件を未知パラメータとして

終端条件が成り立つための条件を書き下すことはできない．したがって制御対象となるシステ

ムが非線形の場合には数値的な解法が必要となる．

以上が一般的な問題に対しての最適入力の計算方法である．これらの式 (3.9),(3.21),(3.11)

を解くことによって最適入力を得る．本研究ではこれを流体に応用する．今回扱う流体の支

配方程式は，上述したように２次元の粘性を考慮した圧縮性 Navier-Stokes方程式である．序

論で説明した先行研究においても基本的にこれらの式 (3.9),(3.21),(3.11)を解くことによって

最適入力を得ているが，制御対象となる流体の方程式を粘性を考慮した圧縮性 Navier-Stokes

方程式とした研究は行われていない．これは対象となる問題が粘性を考慮した圧縮性 Navier-

Stokes 方程式を解くことを要求していないということもあるが，同時にこの支配方程式に対
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する随伴方程式を簡単化するためでもある．しかし本研究では，将来的には輸送機周りの流体

の制御などを目的としているため，粘性と圧縮性のどちらも無視することができない．そこで

まず２次元の粘性を考慮した圧縮性 Navier-Stokes方程式に対する随伴方程式を導出する．

流体の最適制御の場合，随伴方程式の導出の方法は一般的な最適制御の場合と異なる．ま

ず，最適制御を行う理由ともなる目的関数を定義する．今回の研究では円柱に発生する横力を

抑制することが目的となる．この横力は円柱後方の流れ場の非対称性から発生するため，この

非対称性を解消することで横力が抑制できると考える．そこで今回は円柱表面の上面と下面の

圧力差を最小にするように目的関数を定義する．今回の問題は円柱周りの流れ場であるので極

座標系を考える．したがって，

J =

∫ T1

T0

(∫ 2π

0

(pupper − plower)
2
dθ +

∫ 2π

0

(vjet)
2
dθ

)
dt (3.12)

と定義する．この時，この方程式の入力に対する微小変化を考えると，評価関数の微小変化 J
′

は

J
′
=

∫ T1

T0

(∫ 2π

0

2 (pupper − plower) p
′
dθ +

∫ 2π

0

2 (vjet) v
′

jetdθ

)
dt (3.13)

となる．

この式から p
′
の項を消去して，v

′

jet のみの式とするため，随伴方程式を用いる．まず極座

標形式の Navier-Stokes方程式を
N(q) = 0 (3.14)

と表す．この時 q は状態方程式ベクトルであり，q = [ρ, ur, uθ, p]と表せる．ここで，一般の

最適制御で用いた随伴変数 λの代わりに q∗ = [ρ∗, u∗
r , u

∗
θ, p

∗]という随伴変数ベクトルを導入

する．さらにこれに加えて，内積を以下のように定義する．

⟨c, d⟩ ≡
∫ T1

T0

∫
c · ddxdt ≡

∫ T1

T0

∫ 4∑
n=1

cn(x, t)dn(x, t)dxdt (3.15)

これらを踏まえて，Navier-Stokes方程式に対して次のような部分積分を行う．

⟨N(q), q∗⟩ = −⟨q, N∗q∗⟩+B (3.16)

この式の中で B は，空間の部分積分によって生じる境界条件である．また，この時はまだ随

伴変数に関する条件は何も課されていない．ここで N(q) = 0であることを踏まえると，

0 = −⟨q, N∗q∗⟩+B (3.17)

となる．今回の研究では，入力であるジェットは境界条件として円柱表面上の速度として与え

られているため，入力 vjet(t)はこれらの式には陽的にまだ表れておらず，境界条件 B の中に

含まれている形になる．そこで２次元円柱周りの流れ場の境界条件を考慮し，B の中身を書き
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出す．この時，随伴変数 q∗ に対して，u∗
r(t) = u∗

θ(t) = p∗(t) = 0という条件を加える．する

と，境界条件 B は

B =

∫ [
ρ∗ρ

′
]T1

T0

dx+

∫ [
ρ

′
uθρ

∗
]r1
r0
dt+

∫ [
ρu

′

θρ
∗
]r1
r0
dt

+

∫ [
ρ

′
urρ

∗
]θ1
θ0
dt+

∫ [
ρu

′

rρ
∗
]θ1
θ0
dt (3.18)

と書き表わすことができる．ここで式 (3.17)と式 (3.18)に対して ρ∗(T0) = 0という条件をつ

けると，式 (3.18)の右辺第１項が 0となり，円柱表面上でのジェットの速度が円柱に対して

垂直であるという境界条件を踏まえると，

⟨q, N∗q∗⟩ =
∫ [

ρ
′
urρ

∗
]θ1
θ0
dt+

∫ [
ρu

′

rρ
∗
]θ1
θ0
dt (3.19)

となる．この式の右辺第 1項を移行して，

⟨q, N∗(q∗)⟩ −
∫ [

ρ
′
urρ

∗
]θ1
θ0
dt =

∫ [
ρu

′

rρ
∗
]θ1
θ0
dt (3.20)

とする．この式と式 (3.13)を考慮し，

⟨q, N∗(q∗)⟩ −
∫ [

ρ
′
urρ

∗
]θ1
θ0
dt =

∫
2 (pupper − plower) p

′
dθ (3.21)

とすれば，円柱表面上における ur = vjet ということを考慮して，式 (3.13)は以下のように変

形できる．

J
′
=

∫ T1

T0

(∫ [
ρv

′

jetρ
∗
]
dl +

∫
2 (vjet) v

′

jetdθ

)
dt (3.22)

すると，評価関数の入力に対する勾配は，

J
′
=

∫ T1

T0

(∫ [
DJ

Dvjet

]
v

′

jet

)
dldt (3.23)

より，
DJ

Dvjet
= ρρ∗ + 2 · vjet (3.24)

と表すことができる．また，この時の ρ∗ は式 3.21と式 3.15を考慮して

N∗(q∗) =
[
− ρ∗vjet, 0, 0,−2 (pupper − plower)C(x, y)

]
(3.25)

を解くことによって得ることができる．この式 (3.25)こそ流れ場の最適制御における随伴方

程式である．この時 C(x, y)は

C(r, θ) = 1(r = 0)

= 0(r ̸= 0)
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とする．さて，以上の計算より DJ
Dvjet

を得ることができたので，この値を用いて最適入力を計

算により求める．この計算は序論でも述べたように以下のような手順で行われる．まず最初に

順方向の流れ場の方程式を数値的に解く．これは第２章で取り上げた数値計算手法を用いるこ

とによって行われる．数値計算により流れ場状態量を得た後で，時間逆向きに式 3.25を解く．

随伴方程式の数値解法に関しては様々な手法を選択することができるが，基本的には流れ場の

方程式を時間逆向きに解くことに等しいので，順方向の計算と同じ手法により計算することが

できる．本研究でも，随伴方程式の計算には順方向と同じ数値解法を使用する．この随伴方程

式の計算により随伴変数の時間変化を求めることができる．この随伴変数の値から式 (3.24)

を用いて各時刻における DJ
Dvjet

を求める．この値を用いて入力を vn+1
jet = vnjet − β DJ

Dvjet
によ

り更新する．この手順を DJ
Dvjet

が十分に小さくなるまで繰り返すことで， DJ
Dvjet

が 0，つまり

評価関数 J をそれ以上変化させることができない入力 vjet を求めることができる．この入力

こそ最適入力である．

3.2 全状態量が得られると仮定した場合の最適制御

この章では上述した制御手法ににより得られる最適な制御結果について議論するため，優れ

た状態推定により全状態量が瞬時に得られると仮定し，誤差の影響無しに最適制御がどの程度

の性能を発揮することができるか解析する．まず，ジェットは円柱表面上に 10個を離散的に

設置し吹き出し・吸い込みを自由に行えるものとする．この時の円柱に発生する横力の時間変

化は以下のようになる．図 3.1の黒色の破線はカルマン渦が発生する円柱にかかる横力の時間
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図 3.1 10個のジェットによる最適制御

変化であり，最大値は 0.65程度であり周期的に変化している．一方で図に赤色で示した，10

個のジェットによる最適制御では横力が最大で 0.2程度まで減少していることがわかる．この

横力の減少はジェットが最適入力に従い作動することにより流れ場が変化し，円柱周りの流れ

場の非対称性が低減されたことに起因している．このことを確認するために，図 3.2にカルマ

ン渦の発生した流れ場を，図 3.3に最適制御により横力が減少した場合の流れ場を示す．

これらの図は流れ場の渦度を示しており，赤色の部分が時計回りの渦度を，青色の部分が反
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図 3.2 カルマン渦の発生した流れ場

時計回りの渦度を示している．図 3.2のように制御がない状態では，円柱の後流に交互に渦が

発生し，カルマン渦列が形成されていることがわかる．この流れ場の非対称性により，円柱表

面の圧力分布が上下で非対称となり流れ場に対して垂直な方向に力が発生する．

一方で最適制御が行われた流れ場を見てみると，カルマン渦列の非対称性が低減されてい

ることがわかる．後流の渦はジェットにより円柱から遠ざかり，また渦度自体も小さくなり，

上下で対称な渦に近づいている．これは，横力を最小化するという目的関数に従って 10個の

ジェットによる最適化を行うと，上下の非対称性を低減させることが最適であるという結果を

示している．この時，直感的には横力を減少させるためには様々な方法が考えられる．例え

ば，カルマン渦列とは関係なくジェットを作動させカルマン渦列ではない渦列を生成すること

や，円柱の上下面で同じ周期でジェットを作動させ円柱の上下面で圧力を対称にすることなど

が考えられる．しかし今回の結果はこれらの単純な方法よりも最適な入力が存在することを示

している．そこで最適制御が行われている時のジェットの入力について議論する．
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図 3.3 10個のジェットにより最適制御された流れ場
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図 3.4 ジェットの速度ベクトルを描画した流れ場
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図 3.4に最適制御が行われている流れ場に対してジェットの速度ベクトルを描画したものを

示す．この図を見るとそれぞれのジェットの速度はそれぞれ異なる時間変化をしていくことが

わかる．しかしこれらのジェットはそれぞれが制御すべき流れ場の構造に対して作用してお

り，この効果により流れ場の非対称性が低減している．この時のジェットは剥離点の前後にお

いて制御する対象が大きく変化している．そこでこの最適入力を詳しく理解するために，剥離

点よりも前方に設置されたジェットの入力と，剥離点よりも後方に設置されたジェットの入力

の時間変化を示しながら議論する．なお，ジェットは円柱上側の前方の淀み点上側に設置した

ものを jet-1とし，そこから時計回りに jet-2，jet-3と進んでいき，最後のジェットが円柱前

方の淀み点下側に設置したもので，jet-10である．
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図 3.5 1-3ジェットにおける最適入力
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図 3.6 8-10ジェットにおける最適入力

図 3.5,図 3.6は 10個のジェットのうち前方に設置された 1, 2, 3及び 8, 9, 10の最適入力の

時間変化を示す．この図の横軸はカルマン渦の周期を表しており，1進むごとに渦列が周期的

に変化する．この時の最適化の初期入力は 0である．前述したようにジェットは吹き出し吸い

込みが可能であり，入力が正の場合は吹き出しを，入力が負の場合は吸い込みを行っている．

まず図 3.5をみると，円柱前方に設置されたジェット 1, 2は入力の大きさが 3に比べて小さ
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い．この結果から円柱前方の入力はカルマン渦の非対称性を抑制するにはあまり効果がないと

考えられる．これらと比較して，jet-3の入力の絶対値は比較的大きい．このジェットは境界

層の剥離位置付近にあり，境界層の制御のためには最も効果的な位置に存在する．

一方でこれら３つのジェットは共通したピークを持っている．このピークと図 3.1のカルマ

ン渦による横力のピークの位置をみると，ほぼ一致していることがわかる．つまりこれらの３

つのジェットは境界層が剥離して，渦となるタイミングに合わせて吸い込みを行っていること

になる．そしてこの吸い込みは前方のジェットから順次行われるために，それぞれのジェット

のピークの位置がずれている．以上のことから，円柱の横力を抑制するために円柱前方に設置

されたジェットは，境界層の剥離を抑制することで円柱後方の非対称性を抑制するために，境

界層の剥離のタイミングに合わせて吸い込みを行っているということがわかる．これに加え

て境界層の剥離に最も有効なジェットである jet-3は最も大きな入力を持つということもわか

る．ここで図 3.4に示した流れ場を見てみると，jet-3が作動している時は境界層から渦が発

生するタイミングであり，図 3.2においては大きな渦が境界層から発生しているが，この渦の

発生がジェットの吸い込みによって低減されている．次に図 3.6をみると，絶対値は図 3.5と

ほぼ一致しているにも関わらず，ピークの位置が異なっている．カルマン渦は上下で交互に渦

が発生するため，剥離が発生するタイミングが円柱上下面で異なる．そのため，円柱上側の

ジェットと同様に剥離に対して作用するのであれば，図のように円柱上側のジェットと比較す

るとジェットのピークがずれることになる．この時，これらのジェットは吸い込みだけでなく

吹き出しも行っている．これは上下面で剥離のタイミングを同期させるためのものだと考えら

れる．つまり，円柱上側の剥離点が前方にある場合には円柱下側にて吸い込みを行い剥離を抑

制すると同時に，円柱上側で吹き出しを行い剥離点を後方に移動させているのである．した

がってこの制御は剥離を抑制することが目的ではなく，流れの非対称性を抑制するために，剥

離点の位置を同期させようとしていると言える．
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図 3.7 4-5ジェットにおける最適入力

図 3.7,図 3.8は円柱後方のジェット 4, 5及び 6, 7の入力の時間変化を示している．これら

のジェットは円柱前方のジェットとは異なり入力が大きい．従って，円柱の横力を抑制するた
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図 3.8 6-7ジェットにおける最適入力

めには円柱の前方よりも後方のジェットの入力の影響が大きいことがわかる．

まず図 3.7をみると，4, 5のジェットはそれぞれ周期的に時間変化しており，その周期が若

干ずれている．このような傾向は円柱前方のジェットと同様であるが，ピークの位置は異なっ

ている．図 3.4に円柱後方のジェットの速度が大きい時点での流れ場も示されている．この流

れ場をみると，4, 5のジェットに渦が近いときには吹き出しを行い，渦が遠いときには吸い込

みを行っている．この時，渦が円柱に沿って移動していくにつれジェットの入力が変化するの

で，4と 5のジェットの入力の変化がずれている．

同様に 7, 8のジェットもそれぞれ周期的に時間変化しており，その周期が若干ずれている．

さらに 5, 6 と 4, 7 のジェットを比較すると，それぞれの入力が反転していることがわかる．

これを踏まえて流れ場を確認すると，上面の渦と下面の渦は周期がずれているため，上面の

ジェットが吹き出しを行い渦を遠ざけているときには下面のジェットが吸い込みを行い渦を近

づけている．最適解としてこれらの入力が得られたことを考えると，カルマン渦の発生する円

柱の横力を最小化するためには，非対称な渦を吹き出しと吸い込みによって対称な双子渦にな

るように入力を行うことが最も効果的であることがわかる．

以上の議論から，最適制御による制御結果は物理的に理にかなったものであり，円柱周りの

流れ場に効率的に作用することで目的関数を最小化していることが明らかとなった．なお制御

分野における最適制御の研究においては，上記したような最適入力の物理的な考察から，より

簡単なフィードバック制御を行うことで目的を達成する場合がある．つまり，上述したように

今回の流れ場ではジェットの位置によって上下の非対称性を打ち消すように稼働すれば良い．

例えば後方に配置されたジェットは渦の位置に応じてジェットを作動させれば，最適入力を計

算することなく高性能な制御が可能となる．本研究では実機への適用を見据えて制御システム

を構築するため，このような方法は制御システムの実現に非常に有効である．しかし本研究に

て構築を目指す制御システムは，流体現象一般に使用出来るシステムであるため，このように

単一の事象のみ最適に制御するシステムに関しては，本研究では詳細には議論しない．今回

は，流れ場の最適制御の実現にはこのような手法も有効であるということを触れておくことに
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留める．

3.3 ジェットの数と横力の抑制効果の関係

これまでの議論ではジェットが 10個の場合の最適解について解析を行い，その結果として

横力の絶対値は 0.6程度から 0.2程度まで減少した．これは最適制御の結果であるので，先に

設定した条件ではこれ以上の横力の減少は望めないはずである．そこで横力をさらに減少させ

ることのできる解を得るため，ジェットの数を増やすことを考える．この章ではジェットの数

を 20個，30個と増やして最適制御を行った結果を解析する．まず最初にジェットの数を増や

すことによって横力がどのように変化するのかを示す．図 3.9に横軸にジェットの数をとり，

縦軸に示した横力がどのように変化するかを図示する．

図 3.9 ジェットの数の変化に対する横力の減少

この図の横力の値は，それぞれの数のジェットが設置された円柱において最適制御された結

果として得られる最小値を示してある．この図をみるとジェットの数が 0から 10個に増えた

場合に大きく横力が減少し，その減少量はジェットの数が増えるごとに小さくなっている．し

かしジェットが 30 個の場合には横力は 0.06 程度まで減少しており，これはカルマン渦列に

よって発生する横力の 10%程度である．これらの横力がどのような時間変化を経て最小値と

なるのかを図 3.10に示す．

この図はそれぞれのケースにおいて横力の波形の頂点を結んだ線を示している．この３本の

実線を比較すると，最小値だけではなく最小値に到達するまでの時間変化もジェットの数に

よって変化することがわかる．この時ジェットの数を増やした場合において，単純に流れ場に

投入されるエネルギーの量が大きくなるために横力が小さくなっているのであれば，制御の効
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図 3.10 ジェットの数の変化に対する横力の時間変化

率は悪くなっている可能性がある．そこで各ジェットにおける入力を調べ，ジェットが増える

ことによるエネルギーの増加量よりも流れ場の変化量の方が大きく，制御効率は良くなってい

ることを示す．まず図 3.10 においてジェットの数が 20 個の場合に注目すると，横力は最小

で 0.1程度まで減少しており，この値はジェットの数が 10個の場合の 1/2の値である．この

ときの最適入力についてジェットの数が 10個の場合と比較しながら議論する．なおジェット

の番号はジェットの数が 10個の時と同様に，円柱前方の淀み点上側が jet-1，そこから時計回

りに jet-2，jet-3 と進んでいき，最後のジェットが円柱前方の淀み点下側に設置したもので，

jet-20である．

図 3.11に円柱前方，上面のジェット 1 − 6の入力を示す．まず円柱上面の入力のピークを

みると，ピークの位置はジェットの数が 10個の場合と一致していることがわかる．このこと

から，ジェットの数が変化しても流れ場の非対称性を抑制する方法は変化しないということが

わかる．一方で入力の絶対値には変化が見られる．ジェットの数が 10個の場合には図 3.5か

らピークの最小値が −0.25程度であるのに対して，ジェットの数が 20個の場合には最小値が

−0.15程度である．図 3.5の jet-3は円柱の 90◦ の位置にあるジェットで，図 3.11では jet-5

と jet-6がこのジェットに近い位置に設置されている．この付近の吸い込みが横力の抑制には

効果的であり，10個のジェットの場合には jet-3のみで吸い込みをおこなう必要があるため大

きな入力が必要となるが，20個のジェットの場合には jet-5と jet-6がこの役割を果たせるた

め，それぞれの入力が小さくても横力を減少させることができる．次に図 B.1に示した円柱下

面の入力を見てみると，円柱上面の入力とほぼ同様の絶対値を持ち，ピークの位置が異なるこ
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図 3.11 1-6ジェットにおける最適入力

とがわかる．これは 10個のジェットの場合と同様で，円柱後方の流れ場の非対称性を抑制す

るために上下面で剥離点の位置を同期させるように制御しているのである．

一方で図 3.12 に円柱後方のジェットの入力を示した．これらの入力もピークの位置は

ジェットの数が 10個の場合とほぼ同様であり，また円柱後方の下面のジェットも 10個の場合

と同様の傾向を示した．このことから，ジェットの数が変わっても制御すべき流れ場の構造は

変化せず，円柱後方のジェットは非対称な渦列を対称にするように吹き出しと吸い込みを行っ

ていることがわかる．しかし円柱前方のジェットがそうであったように，これらのジェット

もジェットの数が 10個の場合よりも一つ一つのジェットの入力の絶対値が小さい．これらの

ジェットの入力の総和を考えると，ジェットが 10個の場合の入力とジェットが 20個の場合の

入力はほとんど変化していない．ジェットの数自体は 2倍となっているが，それぞれの入力が

小さくなるために総和はあまり変化しない．これはつまり，流れ場に投入するエネルギーはほ

とんど変化していないのにもかかわらず，横力をより抑制できることを示している．従って，

ジェットの数が多くなれば効率の良い制御ができるようになる．

これらを踏まえてジェットの数を 30個に増やした場合の最適入力ついて議論する．ジェッ

トの数を 30個に増やすと円柱の位置が変化するにつれて最適入力が変化していく様子がより

詳細に明らかになり，それぞれのジェットの役割がさらに明確になる．ジェットの番号は他の

場合と同様に，円柱前方の淀み点上側が jet-1，そこから時計回りに jet-2，jet-3 と進んでい

き，最後のジェットが円柱前方の淀み点下側に設置したもので，jet-30である．

まず淀み点付近の円柱上面のジェットの入力を図 3.13 に円柱下面の入力を図 B.3 に示す．
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図 3.12 7-10ジェットにおける最適入力

これらの入力もピークの位置はジェットの数が少ない場合と同様である．ただし入力の絶対値

はジェットが 20個の場合からあまり変化していない．

次に円柱の剥離点近傍のジェットの入力を示す．これらのジェットも 20個の時の入力と大

きな差はなく，ピークの位置や絶対値はほぼ変わらない．

最後に最も入力の大きい円柱後方のジェットを図 3.15と図 B.5に示す．これらのジェット

もピークの位置は今までのものと変化していない．ジェットの絶対値は 20個の場合よりも減

少しているが，その減少する割合は小さくなっている．

3.4 最適制御の終端時間の変化による変化

ここまでジェットの数の変化による横力の減少効果の違いについて議論してきたが，この時

の議論は終端時間の妥当性に関しては触れていなかった．最適制御を行う場合，序論でも述べ

たように終端時間は長ければ長い方が利用できる流れ場の情報が多くなるため制御の性能が高

くなることが予想される．しかし同時に，実際のシステムに適用するためには有限の時間内で

終端時間を設定しなければならないことについても論じた．これに加えて，短い終端時間で最

適な制御が可能であればその分誤差の影響が小さくなるため，実際の流れ場に適用した際の性

能が高くなる．したがって，これは横力の最終的な最小値とのトレードオフの関係にあり，横

力が最小値となる時間の中で最小の値を終端時間とするのが最も望ましいと考えられる．そこ

で，終端時間の変化による違いを検証するために 10個と 30個のジェットのケースに関して終
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図 3.13 1-4ジェットにおける最適入力

端時間を変化させたものを計算し，横力の最小値に関して議論する．

まずジェットの数が 10個の場合の最適制御については，すでに図 3.1に一例を示してある．

これに対して，終端時間を 1/3に短くしたものについて最適制御を行った．この結果として得

られた横力の時間変化を図 3.16に示す．この最適制御においても横力の絶対値は 0.2程度ま

で減少しており，減少させられる横力の大きさは図 3.1の場合とあまり変化がない．次に最適

入力について確認する．

まず最初に円柱前方のジェットの入力をみると，終端時間の短い図 3.5,図 3.6の場合と同様

にいくつかのピークを持ち，全体として吸い込みを行っており，また最も大きな入力をもつの

は剥離点付近の 3と 8のジェットである．しかし，終端時間の短い計算の場合はピークのある

時間について，図 3.17と図 3.18における３つのジェットの最初のピークをみると，円柱下面

側のジェットである 8 − 10のピークの方が円柱上面のジェットのピークに対して早い．だが

この値は終端時間が長い場合の結果と比較するとずれが小さい．この時の流れ場では，円柱後

方の上面側に大きな渦が存在する．つまり円柱下面ではこれから剥離が発生し，円柱後方に渦

が生成されることが予想される．この剥離を抑制するために，円柱下面のジェット 8 − 10は

19.5 よりも早い時点で吸い込みを行っている．一方で上面ではこれに遅れて渦の剥離が発生

するので，円柱下面のジェットに遅れて吸い込みを行う必要があるので，19.5 よりも遅い時

点で吸い込みを行っている．これと同様に２つ目のピークである，図 3.17と図 3.18中の時刻

20.5近傍のピークの違いにおいても同じことが考えられる．

終端時間の短い制御においても，終端時間の長い制御と同様に，上下で剥離点の位置を同期
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図 3.14 5-9ジェットにおける最適入力

するため，上下面のどちらかで剥離を抑制する際には片側では剥離を促している．つまり終端

時間に関わらず，この問題においては横力を最小化するためには流れ場の非対称性を低減させ

ることが最適である．次に終端時間の短い制御において入力の影響が大きかった円柱後方の

ジェットがどのように変化するかを確認する．図 3.19と図 3.20に円柱後方のジェット 4− 5

と 6− 7の最適入力を示す．

まず図 3.19 から円柱上面のジェットのピークの位置を確認すると，19 付近，20 付近，21

付近とおよそカルマン渦の１周期ごとにピークが存在する．一方で図 3.20 から円柱下面の

ジェットのピーク位置を確認すると，図 3.19に対しておよそ半周期ずれた位置にピークが存

在することがわかる．これは終端時間の短い場合の最適入力と同様で，ジェット近傍に存在す

る渦を近づけたり遠ざけたりして非対称な渦を対称な渦に変化させようとするためである．

次にこのジェットの絶対値の大きさを確認すると，終端時間の短い場合の最適化に対して大

きな差が存在することがわかる．図 3.19と図 3.7，図 3.20と図 3.8の絶対値を比較すると，そ

の大きさは２倍程度の差があることがわかる．終端時間の短い最適制御では最適入力の絶対値

の大きさは 0.3を超えている部分があるのに対して，終端時間が長い最適制御ではその大きさ

は 0.15以下となっている．この理由を考察するために，もう一度最適制御による横力の減少

量を図 3.16と図 3.1から確認すると，終端時間の変化に対して横力の最小値はあまり変化し

ていないことがわかる．つまり終端時間が短い場合には，短時間で横力を減少させるために大

きな入力が必要となるが，終端時間が長い場合には制御にかけられる時間が長いために比較的

小さな入力を投入し続けることで同等の制御効果を得ることができる．このとき，終端時間の
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図 3.15 10-15ジェットにおける最適入力

長い制御においてより大きな入力を与えることで，より大きく横力を減少させることができる

のではないかということも考えられる．しかしこの入力は最適化の結果得られたものであるの

で，この計算条件にて横力がこれ以上小さくできないために，入力の値はこの数値に収束した

と考えられる．すなわち，10個のジェットではこれ以上横力を小さくすることができないた

めに，この横力の大きさで入力を小さくする方向に最適化が進んだといえる．したがってこの

２つのケースを比較する限りでは，最適制御の終端時間は小さな入力で制御する解を得ること

ができるが，減少させられる横力の最終的な値に大きな違いはない．

これらの結果を踏まえて，最も横力の減少量が大きい 30個のジェットの最適制御結果を示

す．図 3.21に終端時間を 3倍にした計算結果を示す．10個のジェットの時と同様に最小値は

終端時間が短い場合とほとんど変化していない．ジェットを 30個設置した場合に減少させら

れる最終的な横力の最小値は終端時間によってほぼ変化しないため，この値が最小値となる．

次にジェットの入力を示す．図 3.22によどみ点付近のジェットの入力を，図 3.23に剥離点

までのジェットを，図 3.24に円柱後方のジェットの入力を示す．これらの入力もジェットの

数が少ない場合と同様に，終端時間が短い場合と同様のピークを持ち，さらに入力の絶対値も

終端時間が短い場合よりも小さくなっている．

ここまでの議論により終端時間を変化させることで，横力の最小値に大きな変化はないが，

入力には変化があることがわかった．ここで重要となるのは，最適制御により得られた入力に

よる運動量と円柱の横力との比を計算した際，1よりも小さな値となっていることである．も

しも 1よりも大きな値となってしまうと，横力を打ち消す方向に横力と同じ力を加えている場
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図 3.16 10個のジェットによる終端時間の短い最適制御
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図 3.17 1-3ジェットにおける最適入力

合と変わらず，制御により横力を抑制しているとは言えない．そこで，30個のジェットの入

力による運動量と円柱に発生する横力の比の時間変化を図 3.25に示す．この図を見ると，制

御開始時刻付近でジェットの運動量は最大となり，円柱に発生する横力に対する割合は 16%

程度となる．その後，時間経過とともに比率は減少していき，最終的には 0 に近くなる．こ

れはジェットの入力の時間変化にて議論した場合と同様に，一度カルマン渦を抑制すればその
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図 3.18 8-10ジェットにおける最適入力
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図 3.19 4-5ジェットにおける最適入力

後は非対称性が発生しないように最小限のジェットを入力し続ければ，カルマン渦は発達せず

に横力を小さな値で維持できることが理由である．この時運動量の比は最終的にはほぼ 0 と

なるが，終端時間においても収束していないように見える．これは最適制御の目的関数が，与

えられた計算時間内で横力とともに入力を最小化する形であることが原因である．すでに終端

時間の長さによる横力の変化で議論したように，終端時間の長さを変化させると横力の最小値
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図 3.20 6-7ジェットにおける最適入力

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 19  20  21  22  23

C
Y

Time

30jet-CY
Karman-CY

図 3.21 30個のジェットの最適制御による横力の変化

は同等であるのに対し入力の値が異なる．終端時間が短ければ短い時間の中で横力を最小にす

るため大きな入力を必要とするが，終端時間が長ければ入力を小さな値に抑えながら横力を最

小化する．加えて目的関数には終端時間での入力及び横力の値を定義していないので，終端時

間において入力はほぼ０となる．そのため横力が収束したとしても，入力は終端時間に向けて

緩やかに変化するような形状となり，これは終端時間を長く設定したとしても同様である．し

たがって，本研究の条件において横力が収束する一方で入力は終端時間に向けて緩やかに減少
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図 3.22 1-4ジェットにおける最適入力
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図 3.23 5-9ジェットにおける最適入力

するが，この解の形が最適である．この様に終端時間により解の形は変化するが，この最適入

力により円柱に発生する横力よりも小さな力で流れ場を制御し，横力を抑制することが可能と

なる．
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図 3.24 10-15ジェットにおける最適入力
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図 3.25 30個のジェットによる運動量の横力に対する比率の時間変化

3.5 最適制御の繰り返しによるモデル予測制御の制御結果

今までの節ではある時点までの最適解について議論してきたが，序論にて議論したように，

実際のシステムでは継続的な最適制御を物理的に実行するためには最適制御の繰り返しによる

モデル予測制御が必要である．最適制御の終端時間を長く設定した際に数値計算により求めら

れた最適入力は，制御対象の流れ場と計算上での流れ場の誤差が時間とともに拡大していき，
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制御対象となる流れ場に対して最適ではなくなってしまうため適切な制御が行えなくなる．こ

れを防ぐためには最適入力の計算を適時更新していく必要がある．しかし前述した最適制御と

同様に，誤差を含む環境のみでモデル予測制御をおこなったとしても適切な結果が得られてい

るかどうかがわからないため，まず最初に流れ場の全状態量が判明していると仮定してモデル

予測制御を行い，最適解を求める．

ジェットの数が 30個の場合のモデル予測制御の結果を図 3.26に示す．この図において，黒

色の破線で示したのがカルマン渦が発生した場合における横力の大きさであり，赤色の線でモ

デル予測制御により制御された横力を示す．また，青色の破線で制御を切り替える時刻を示し

ている．この図をみると繰り返しを行っても減少させることのできる横力は変わらず，最小値

は 0.05程度であることがわかる．これは最適制御の終端時間を長くした場合と同様で，ジェッ

トの数によって減少させられる横力には限度があるため，長い計算時間や初期条件を変化させ

ても限度以上には横力を抑制することはできない．このことを踏まえると，制御の終端時間が

１周期程度であっても横力は設置されたジェットで抑制できる最小の横力に抑制することがで

きる．この事実はモデル予測制御を行う上では重要で，横力の最小値をいかに早く達成できる

かということは計算による誤差が増大する前に所定の制御効果を得るために重要である．
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図 3.26 30個のジェットによるモデル予測制御

この横力の図において，終端時間の長い場合の制御と比較すると最小値はほぼ同等である

が，最適制御を繰り返した直後の横力のピークで値が少し大きくなっていることがわかる．図

3.26における，横軸の値が 53.2付近のピークと 54.5付近のピークは最小値よりも大きくなっ

ている．このことから制御の切り替えを行うと，その切り替えた直後は制御性能が低下すると

いうことを示している．一度最適制御を中止し，次の最適制御を行う場合においては再びカル

マン渦が発生した流れ場を制御しなければならない．図 3.27に最適制御を途中で中止した場

合に横力がどのような時間変化をするのかを示す．この図において，青色の破線の左側は最適

制御を行っており，破線の時点で制御を中止し入力を 0へと変化させた．この図を見ると，制
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御を中止した途端に横力は大きくなっていき，およそ１周期半の時間経過でカルマン渦におけ

る横力の 77%程度まで横力が大きくなる．繰り返し最適制御をする場合にはこの大きくなっ

た横力を再び抑制する必要がある．そのためこの流れ場において破線から先の制御を行おうと

すれば，その後に続く大きなピークである 53.1付近の横力を抑制するために入力を与えなけ

ればならず，結果として 51.7付近のピークは 30個のジェットによる最適制御の最小値である

0.06程度まで小さくすることができない．このような結果として，モデル予測制御はその最適

制御の繰り返しを行った時点で性能が低下してしまう．
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図 3.27 最適制御を中止した場合の横力の時間変化

次にこの時の最適入力がどのように変化しているかを解析するため，最適入力を見てみる．

図にジェットが 30 個の場合のモデル予測制御における最適入力の時間変化を示す．図に円

柱の剥離点近傍の jet-7の最適入力を，図に円柱後方の jet-13の最適入力の時間変化を示す．

これらのジェットは制御すべき流れの構造がはっきりしており，入力の絶対値もそのほかの

ジェットと比較して大きい．横力の図の場合と同様に，青色の破線の位置で最適制御の繰り返

しを行っている．まず最初にジェットのピークの位置を確認すると，今までの最適入力と同様

に，それぞれ境界層の剥離が発生するタイミングと円柱後方の渦に作用するタイミングであ

る．このことから，それぞれのジェットが制御すべき流れ場の構造はモデル予測制御において

も同じであると言える．さらにこの結果をみると，１回目の最適入力よりも２回目以降の最適

入力のほうが入力の絶対値が小さくなっている．つまり一度発生したカルマン渦列を抑制する

ためには大きな入力を必要とするが，一度抑制された渦列を抑制し続けるための入力は小さく

ても良い．これは終端時間の長い最適制御において，時間が経過するとともに必要な入力が小

さくなっていくことと同様の理由である．しかし終端時間の長い最適制御では最終的な入力が

0に近かったのに対し，モデル予測制御では一定の大きさよりも小さくならない．これはそれ

ぞれの入力の図における２回目と４回目の入力がほぼ同じ時間変化をしていることから明らか

である．これは繰り返し制御を行うため，常にある程度の大きさの制御入力が必要であること
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を示している．
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図 3.28 jet-7のモデル予測制御における最適入力
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図 3.29 jet-13のモデル予測制御における最適入力

このような結果から，全状態量がわかっている状態での制御では，終端時間を長くとったほ

うがモデル予測制御を行うよりも制御性能が良い．これは先行研究などで言及されていること

と同様である．しかし，これはあくまで状態量がモデル化誤差なく判明している場合において

のみ成立する条件であり，本研究で構築する物理的に実行可能な制御システムにおいてはモデ

ル化誤差による影響で終端時間を長く設定した場合の性能は低下する．その場合においてこの

モデル予測制御の特性が活かされることになる．この結果については後の章において議論を

行う．
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第 4章

流れ場の状態推定

4.1 状態推定手法

本研究では状態推定手法について早瀬らの研究 26) で使用されている，計測融合シミュレー

ションを使用する．この手法では，Navier-Stokes方程式を数値的に解きながら，リアルタイ

ムで観測した観測値を Navier-Stokes 方程式にフィードバックするものである．この手法で

は，以下のような式を解く．
∂Q

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
= K (4.1)

この式の左辺は通常の Navier-Stokes方程式であり，その場合の数値シミュレーションではこ

の式の右辺は 0である．この時 K を観測値の関数とすることで観測値を Navier-Stokes方程

式にフィードバックすることが可能となる．例えばK を

K =

Fx

Fy

Fz

 = −α
∆x∆y∆z

L
∆p (4.2)

とする．この ∆pは観測値 pob と計算によって得られた値 pcal の差である pob − pcal である．

このように K を設定することで，観測値と観測値の差 pob − pcal を体積力として数値計算上

の流れ場に外力を与えることができる．圧力に差が発生すれば，それはエネルギー保存の式を

通して速度の差に影響を及ぼす．そこで，圧力差に比例する体積力を速度の方程式に代入し，

速度を加速または減速させることで観測対象と同様な流れ場に近づけていく．

例えば，数値計算により求められた速度が観測対象の流れ場に比べて低い場合，その場所の

圧力は観測対象のものよりも高くなる．すると ∆pは負の値を持つことになる．この値を上式

に代入すると，K の値が正の値となり速度を加速させる体積力を生み出す．この K により数

値計算によって求められた流れ場の速度分布は加速され，観測対象となる流れ場の速度分布に

近づく．つまりこの体積力は数値計算上の流れ場と観測値の差が大きければ大きいほど，その

差を打ち消す方向に強制的に流れ場に力を加える．この時，係数 αはこの体積力の大きさを変
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化させるゲインであり，このゲインの大きさを変化させることで収束までの特性を変化させる

ことができる．

この仮定では体積力 K を円柱表面圧力の観測値と推定値の差に依存する関数と考えている

が，体積力を導出するために流れ場のどの観測値を用いて，数値計算上のどの部分に体積力を

与えるかという自由度が残されている．これには様々な仮定が考えられる．例えば，流れ場の

速度分布がなんらかの実験手法により観測可能だと考え，流れ場全体の速度分布の差を K と

することも可能である．このような観測値を定義することで，より多くの観測値を得ることが

できれば状態推定の精度は大きく向上することが予想される．しかし本研究では制御システム

の実用化を目指した研究を行なうため，観測値は実際の実験で観測可能な値に設定する必要が

ある．そこで本研究では，観測が最も容易に行えるであろう円柱の表面の圧力及び近傍の速度

分布と，後述するライダーなどを使用することにより観測が可能となる円柱後方の一部の領域

における速度分布を観測値とした場合の状態推定を行なう．

まず，円柱表面上の圧力を観測可能であると仮定する．円柱表面の圧力を観測するのであれ

ば，圧力観測孔を円柱に設置すればよいだけであるので十分実現可能である．そこで，円柱の

表面圧力は観測可能であるとし，円柱から離れた領域においてもこの観測値を使用したフィー

ドバックを行う．体積力を加える場所に関しては早瀬らの研究を参考に，観測点上において円

柱から離れた領域を設定した．この体積力を与える領域にも自由度はあるため，本研究ではこ

の領域を変化させた計算を行い，最も誤差の小さくなる領域に対してゲインなどを変更した計

算を行い，その結果について議論する．

一方で円柱後方領域の速度分布をフィードバックする場合には，速度分布をどのように観測

するかを仮定する必要がある．なぜなら，その仮定によってどの領域の状態量をどの程度の誤

差を含んだ状態で観測することができるかが大きく変化するからである．現在の流体観測分野

において，空間の速度分布の正確な観測に対しては PIVによる観測を行なうことが一般的で

ある．PIVは風洞などの試験部を粒子で満たし，その粒子にレーザー光を照射しその動きを観

測することにより空間の速度分布を観測するものである．この観測により，物体周辺の空間の

速度分布を良い精度で観測することができる．これと同様の原理で，大気中にレーザー光を照

射し，大気中のエアロゾルからの散乱光を観測することで速度をを観測するものをドップラー

ライダーと呼ぶ．ドップラーライダーは，航空機に試験的に搭載することで機体前方の気流の

乱れを観測した実績がある．また，風力発電所近辺での速度観測により，風車による発電量予

測や応力を予測することに使用されている．さらに，風車のナセルに搭載可能な大きさのもの

も開発されており，風車の前方の風速を測定することで突風などから風車を保護する目的に使

用されている．この他にも，空間中のある点の速度を観測する方法としては，熱線流速計など

が一般的である．熱線流速計はドップラーライダーなどとは異なり，ある点での速度を観測す

るものである．仮に一つの熱線流速計で速度分布を測定する場合には，複数回の観測が必要と

なる．また，その瞬間の特定の大きさを持つ領域の速度分布を観測することはできない．しか

し，観測自体はドップラーライダーよりも容易に行うことが可能である．
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このように円柱表面上の圧力や円柱後方の速度に関しては，一定の制限はあるものの現在の

技術でも観測可能である．今後，計算機能力の向上と共にこのような観測技術も向上していく

ことが予想される．例えば，風車のナセルに搭載可能なドップラーライダーに関して言えば，

将来的にはさらに小型化が進み，本研究の背景で取り上げたような大迎角で飛行するような飛

翔体に搭載可能なものも開発される可能性は大いにある．したがって，表面上の圧力を観測可

能とすることと同様に，将来的に円柱後方の速度を測定可能とする制御システムは構築可能で

あると考えられる．そこで本章では，これらの測定技術がどこまで進歩すれば最適制御システ

ムの観測器として使用可能であるかというゴールを示すことを目的とし，円柱表面の圧力分布

と近傍速度及び円柱後方の速度をフィードバックすることで状態推定を行い，精度に関して議

論する．

4.2 計測融合シミュレーションによる状態推定

まず最初に円柱表面の圧力をフィードバックした状態推定による推定値について議論する．

本研究で用いた状態推定手法には自由に設定できるパラメータ αがあり，これは状態推定にお

けるフィードバックゲインのようなものである．このゲインを変化させることで，推定対象と

なる流れ場と数値計算により得られた流れ場の状態量の差を数値計算へどれだけフィードバッ

クさせるかを決定することができる．このパラメータによって状態推定の特性が変化するた

め，最適制御と状態推定を同時に行う前に，カルマン渦の状態推定をパラメータを変化させて

行うことで特性を把握する．このような研究は先行研究にて行われているが，序論で述べたよ

うに収束までの時間についての議論までは行われていない．モデル予測制御を行う際の誤差に

関する議論は，この収束までの時間が重要であるので，この章ではこの観点からも議論を行う．

まず図 4.1に α = 0.5の場合の状態推定により得られた横力の時間変化を示した．この図を

みると，α = 0.5の時には状態推定値は推定対象の横力に対してオーバーシュートなしで漸近

する．しかし最終的な収束値をみると，定常偏差が存在することがわかる．ここで推定対象の

横力と状態推定値の差の時間変化を図示すると，図のようになる．この図からも状態推定され

た値は定常偏差を持つことがわかる．

次に α = 1.0の結果を図 4.2に示す．この結果をみると，状態推定値はオーバーシュートし

たのちに推定対象の横力にほぼ一致している．α = 0.5の場合と比較すると状態推定値の収束

は早く，定常偏差も見られない．これは状態推定値と推定対象となる横力の差を示した図から

も明らかである．

一方で α = 2.0の結果を図 4.3に示す．α = 2.0の場合は α = 1.0の場合と同様にオーバー

シュートしたのちに推定対象の横力に近づく．しかしこの推定値は収束することはなく，振動

を続ける．

このような特性は制御の分野における２次系に対する比例制御に対する特性とよく似てい

る．２次系に対する比例制御では，そのフィードバックゲイン K の値によって定常偏差や
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図 4.1 α = 0.5の場合の状態推定値
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図 4.2 α = 1.0の場合の状態推定値

オーバーシュート，振動などの特性が変化する．この時制御対象が線形であれば，これらの特

性は解析的に示すことができるが，流体の場合には対象となる式が非線形であるので解析的に

示すことはできない．しかし特性は同様の傾向を持っていると考えられ，前述した結果からこ

の推定に関しては α = 1.0の性能が最も高いと言える．

ここまでの議論でゲイン α に関する状態推定値の収束に関する変化を明らかにした．この

結果は状態推定の初期値としてある点の流れ場の状態量を使用したが，この初期値の変化によ

り結果が変化する可能性があるため，これを検証する．この時の初期値は，推定対象となる
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図 4.3 α = 2.0の場合の状態推定値

流れ場との誤差が大きくなるように設定した．ゲインについては，上述した最も性能の良い

α = 1.0として，初期値を変化させた状態推定の結果を図 4.4示す．
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図 4.4 初期値を変化させた場合における α = 1.0の状態推定値

図 4.4をみると，図中に赤線で示した状態推定値が示すように，図 4.2の赤線と比較すると，

緑色の線で示した推定対象となる流れ場との差が大きくなっていることがわかる．しかし２つ

の図を比較すると，状態推定値の収束までの特性に関しては同様の傾向を持つことがわかる．

図 4.4の推定値をみると，まず最初に推定対象の値に近づいていき，オーバーシュートする．
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そしてオーバーシュートした後に推定対象となる値に近づいていく．一方で計算結果の異なる

点として，この時のオーバーシュートの大きさは初期値と推定対象の値の差が大きい方が大き

くなることがわかる．また計算の終盤の差を見てみると，初期値の差が大き方が収束までの時

間も大きいということがわかる．このように初期値によって推定までの時間変化は変化する

が，その基本的な特性は変化しないということがわかる．

4.3 ジェットが存在する場合の状態推定

本研究で構築する制御システムでは１回目の最適制御で状態推定値を使用して制御入力を決

めた後，２回目以降はアクチュエータにより制御された流れ場を推定する必要がある．本研究

ではアクチュエータとしてジェットを採用しているのでジェットにより制御された流れ場の状

態を推定することが必要となる．モデル予測制御ではまず制御対象となる流れ場の推定を行

い，この推定値を元に最適入力を計算，この入力にしたがって流れ場に設置されたジェットと

同時に推定のための計算内でのジェットを動作させ流れ場を変化させながら同時に状態推定

を行う．そのため制御開始時刻の状態推定値は，ジェットが存在しない場合での状態推定値

を使用するべきである．そこでジェットのない流れ場の状態推定の結果から，この手法では

α = 1.0で最もよい推定結果を得ることができるので，α = 1.0として推定を行う．

まず初めに，ジェットがない状態で推定した流れ場の終端条件を，初期条件とした場合の円

柱の横力および推定値を図 4.5に示す．この流れ場の初期値はカルマン渦の発生している円柱

であり，円柱には 10個のジェットを設置し入力としてそれぞれのジェットに vjet = 0.1 sinωt

の境界条件を与えている．この結果をみると推定値は初期の状態からほぼ推定対象となる横力

に追従しており，収束値も推定対象とほぼ一致している．
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図 4.5 ジェットが存在する場合における α = 1.0の状態推定値
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次に，状態推定の計算の初期条件をあえて推定対象の計算の初期条件と異なる条件に設定し

た計算により状態推定を行う．この計算により，初期の推定値に誤差が含まれる場合の推定値

への影響を解析する．この状態推定では，推定対象の流れ場の初期値はジェットがない場合の

計算での結果である図 4.2中での 33での値を使用した．したがって，状態推定の初期値にお

ける円柱の横力は推定対象の流れ場の円柱の横力に対して 0.1の誤差を持つ．この時の推定結

果を図 4.6に示しており，初期値に含まれる誤差はこの図から確認できる．そしてこの誤差が

存在するため，図 4.5の結果とは異なり推定値は推定対象の値に近づくためオーバーシュート

する．オーバーシュート前の横力は推定対象の流れ場に対して周期と絶対値がともにずれて

いるが，オーバーシュート後は絶対値が一致している．しかしジェットがない場合とは違い，

α = 1.0にもかかわらず位相誤差が存在する．これはジェットが存在することによって，状態

推定のために流れ場に加えられる体積力にジェットが干渉することで推定の性能が変化してし

まうためだと考えられる．
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図 4.6 ジェットが存在する場合における初期状態を変化させた場合の推定値

以上のことから，円柱表面上での圧力を使用した状態推定では，ジェットがない場合での推

定と比較するとジェットがある場合での状態推定の精度は悪化すると言える．これは，ジェッ

トと体積力の干渉による流れ場のずれが原因であると思われる．このように，ジェットに入力

が存在する場合での性能の低下は，制御システムに状態推定器として適用する場合に大きな障

害となりうる．特に，今回の結果では初期条件の横力が 0.1程度しか変化していないのにも関

わらず，収束までの時間が大きく変化している．さらに最終的な推定値はカルマン渦の周期に

対して 0.15周期程度の位相誤差を持っている．0.15周期の位相誤差というのは，3章で議論

した最適入力により制御された流れ場において，円柱後方の大きな渦が流れ去った後に，小さ

な渦が生成されその渦をジェットにより制御し始める程度の時間に相当する．もしもこの程度
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の位相誤差を持つ推定器を制御器と組み合わせた制御システムを構築した場合，条件によって

は制御するべき渦が徐々にずれてしまい，例えば近づけるべき渦を遠ざけ，遠ざけるべき渦を

近づけてしまうことで，結果として横力を抑制することができない可能性がある．

この時，位相誤差を減少させるためには２つの方法が考えられる．１つは観測点を変化させ

ることによる高精度化で，もう１つが推定手法自体を変化させることである．まず観測点を変

化させることについて，ここまでの議論では円柱表面上の圧力のみを観測しているが，例えば

円柱近傍の速度を観測することができればより周期を正確に推定できる可能性がある．円柱近

傍の速度を観測することは円柱表面の圧力を観測することに比べて実機への実装が困難である

が，推算は可能である．例えば，現在の技術では円柱表面のせん断応力を観測することが可能

である．このせん断応力は速度の半径方向の微分値であるので，この値から円柱近傍の速度を

推算することができる．この方法であれば，おそらく境界層内部の値であればある程度の精度

で推算が可能であろう．そこで今回は，円柱近傍の速度を使用した状態推定として，境界層内

部の速度分布を観測できた場合の状態推定を行った．具体的には，式 (4.2)の∆pを∆V とし

て，境界層内部に体積力を加える．この結果についてはその他のケースと比較して議論するた

め，後述する．

次に推定手法自体を変化させることで精度を高めることを目指す．状態推定の方程式に注目

すると，右辺は観測値と推定値の差に比例する値となっており，これは制御分野における比例

制御の形となっていることがわかる．制御分野において，比例制御は広く使用されている手法

ではあるが，今回の問題と同様に安定した制御を行うために位相誤差が問題となることがあ

る．そういった場合には，比例制御の方程式に対して微分要素を導入することで，PD制御を

行うことが一般的である．今回の問題においても，推定式に微分要素を加えることで円柱近傍

の状態量観測のみで最適制御が可能となる可能性がある．そこで状態推定手法に対して微分制

御の考え方を取り入れる．

状態推定の方程式，式 (4.2) の右辺は観測値と推定値の差の整数倍という形になっており，

制御分野における比例制御と同様の形となっている．そこで位相誤差を低減するために，ここ

に微分要素を追加することを考える．具体的には以下のような式となる．

∂Q

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
= P +D (4.3)

この式中の P と D を

P =

Fx

Fy

Fz

 = −α
∆x∆y∆z

L
∆V∆pt (4.4)

D =

Fx

Fy

Fz

 = −α
∆x∆y∆z

L
∆V (∆pt−1 −∆pt) (4.5)

という形で定義する．この式中では右辺に時間微分に相当する項が足し合わされることによ



第 4章 流れ場の状態推定 56

り，誤差の時間変化に応じて推定値の修正量を変化させることができる．つまり時間変化が急

であればより大きな外力を加えるようになり，位相誤差を減少させる効果がある．

以上のように，円柱近傍の状態量を使用した場合でも観測点や推定手法を工夫することで位

相誤差を小さくできる可能性がある．一方で，位相誤差を減少させることのみを考慮すれば，

円柱後方の状態量を観測することが望ましい．例えば，円柱近傍の状態量と比べて円柱後方の

速度はカルマン渦の周期をよく表していると考えられ，状態推定の位相誤差を低減させる可能

性が高い．この場合，図 4.7に示すような円柱後方のある領域内部の速度分布が観測可能であ

ると仮定し，この速度分布を使用した状態推定を行うことが可能となる．この時の体積力 K

は以下のように与えられる．

K =

Fx

Fy

Fz

 = −α
∆x∆y∆z

L
∆V (4.6)

図 4.7 速度を使用した状態推定における体積力を加える領域

しかし実機に実装することを考慮すると，図 4.7に示すような一定の大きさの領域で速度分

布を観測するという仮定は，必ずしも簡単には達成することができない．そこで，上述したよ

うにドップラーライダーなどを用いて速度を観測可能とする場合，観測できる速度の領域はど

のようなものを仮定するのかということが重要になる．今回の研究では最適制御システムの有

用性を示すため，２次元の簡単化した流れ場を対象としているが，将来的にこのシステムを３

次元問題に適用する際にこの仮定によって性能が大きく変化することが予想される．例えばラ

イダーは速度分布を観測する際に，レーザー光のエアロゾルによる散乱を観測するため，ある

２次元面内の速度を観測することになる．これは例えば３次元の軸対称物体にライダーが搭載

されていると考えると，本研究のような断面での速度分布は一度の観測で観測することはでき

ない．そこで，２次元面内での観測を複数回繰り返すことで３次元方向の分布を作成すること

で，任意の断面での速度分布を観測することとなる．しかしこのような観測を行う場合，ある

瞬間の完全な速度分布を知ることは困難であろう．ライダー以外の観測方法として取り上げた

ホットワイヤなどによる速度観測を仮定すれば，ある点の速度が観測可能であるという問題設
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定で最適制御を行う必要がある．そこで，円柱後方領域においてある点の速度が観測可能であ

る場合の状態推定は現実的な問題設定であり，議論しておく必要がある．これらのことを踏ま

えて，以下の図 4.8に示したように円柱後方領域において赤色で示した 2点の速度を観測可能

であるとした場合に，その速度をフィードバックして状態推定を行うことを考える．図 4.8に

おいて，黒い実線で囲んだ領域に体積力を加える．これは速度分布を使用した状態推定と同様

であるが，この場合はこの領域の中心となる点を決定し，その点において観測により速度が与

えられるとする．この観測点の速度を体積力を与える領域内の代表速度 Vob とし，領域内に加

える体積力をそれぞれの格子点の速度 Vcal を用いて Vob − Vcal と表す．

図 4.8 2点の速度を使用する場合の体積力を加える領域と観測点

以上の４つの場合，表面の圧力を観測した場合，推定の方程式に微分要素を追加した場合，

円柱近傍の速度を観測した場合，円柱後方の２点の速度を観測した場合における状態推定の結

果として，収束後の横力のピーク位置のずれである位相誤差を表したものを図 4.9に示す．こ

図 4.9 観測点および推定手法を変化させた状態推定における位相誤差の変化
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れらの図を比較すると，観測点や手法を工夫するとともに位相誤差が低減していくことがわか

る．円柱近傍の速度を観測した場合の状態推定は表面の圧力を観測した場合に比べて 0.03程

度小さくなっている．そして円柱後方の速度を観測した場合が最も位相誤差が小さく，およそ

0.08程度となった．これは先の仮定の通りに，円柱後方の状態量はカルマン渦の周期をよく表

していることが理由である．円柱近傍の速度を利用した方が微分要素を追加するよりも位相誤

差が小さくなる理由も，円柱下流側の観測点が円柱表面から後方のカルマン渦に近づいたため

に精度が向上していると考えられる．したがって，位相誤差を低減するためにはやはり円柱後

方の状態量を観測することが重要である．この章では状態推定の精度についてのみ議論するの

で，この時点では位相誤差が存在するということのみを論じた．しかし上述したように，この

誤差は最適制御と組み合わせた制御システムを構築した場合に問題となることが想定され，最

悪の場合は制御不能となることも考えられるため，この誤差が制御システムについて与える影

響に関しては次章にて詳細に議論する．

次にここまでの議論の中で最も性能の良かった，円柱後方の速度を利用した状態推定につい

て，さらに理解を深めるために横力の推定値の時間変化について議論するまず最初に，図 4.7

のように領域内部での速度分布が観測可能である場合の状態推定による，横力の推定結果を図

4.10に示す．なおゲインとしては α = 100とした．この結果を見ると，圧力を利用した状態

推定と比較すると収束後の特性に大きな変化はないが，その収束に要する時間に大きな差があ

ることがわかる．そこで，圧力を利用した場合と収束時間を比較するため，推定対象の横力と

推定値の横力の差分をとった図を以下の図 4.11に示す．この図を見れば，収束までにかかる

時間の差は歴然である．圧力を利用した場合の状態推定は収束までに 10周期近い時間を要す

るのに対し，速度を利用する場合は 1周期程度で収束している．
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図 4.10 ジェットが存在する場合に速度を使用した状態推定を行った場合の横力の変化
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図 4.11 速度を使用した状態推定における推定対象との横力の差の時間変化

この差を生み出している原因の１つはフィードバックゲイン α の大きさである．円柱表面

上の圧力を使用した状態推定に比べ，速度を利用する場合はその 100倍のゲインを使用しても

解が発散することはない．そのため収束までの時間が短い．このようにゲインを大きくするこ

とができるのは，速度を使用したフィードバックの安定性によるものである．すなわち速度を

フィードバックする場合は，円柱表面上の圧力をフィードバックするよりも安定性が高い．こ

れは，観測する対象となる流れ場と推定値の流れ場の誤差が大きい場所が円柱後方に存在し，

その場所の誤差を小さくするように推定の方程式中の体積力が作用していることが理由である

と考えられる．円柱表面の圧力をフィードバックした状態推定では，観測する対象の流れ場と

推定値の流れ場の誤差が小さいため，ゲインを大きくしすぎると誤差を減少する以上に，体積

力が過剰な補正をしてしまい，流れ場の支配方程式を満たせなくなっていることが想定され

る．一方で円柱後方を観測した場合には，誤差の大きな場所に体積力を与えられるために，ゲ

インを大きくした場合でも，すぐさま誤差が減少することにより安定した推定が可能となって

いる．これに加え，円柱後方にかかる体積力は入力であるジェットと干渉することはない．こ

れは言い換えると，円柱後方の速度の方が表面の圧力よりも流れ場の状態をよく表しており，

状態推定には適した状態量であると言える．このように観測する状態量を適切に選択すること

で，状態推定の効果を高めることが可能である．

この特性は観測点を減少させても変化することがないはずであるので，図 4.8に示したよう

に円柱後方の２点を観測した場合でも同様の結果となることが想定される．そこで，この時の

状態推定の結果である，観測対象と推定値の横力の差分を以下の図 4.12に示す．

この結果を見ると，円柱後方の 2点の速度を使用した状態推定では，円柱表面の圧力を用い

たケースに比べて収束までの時間は同程度であるが，定常偏差が残ってしまうことがわかる．



第 4章 流れ場の状態推定 60

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 40  42  44  46  48  50  52  54  56

d
C

Y

Time

2points-Vel
Velocity

Pressure

図 4.12 2点の速度を使用した状態推定における推定対象との横力の差の時間変化

領域内の速度を全て観測できるとした場合に比べると，収束までにかかる時間は大きくなり，

10周期程度になる．このように，使用できる速度の観測値が制限されることで状態推定の性

能は低下してしまう．観測する点が減少する場合には，体積力を加える領域内部にて１つの観

測点を使用したフィードバックを行うため，観測点から離れた場所では体積力による補正値が

誤差を持つこととなる．そのため，領域内部で速度分布を観測できる場合に比べると最終的な

誤差が大きくなる．しかし上述したように，位相に関する誤差は円柱近傍の値を利用する場合

に比べて小さくなる．

次に，観測点の数に対する状態推定結果の相関を調べるために，観測点を 4点にした場合の

結果を議論する．図 4.14に図 4.13で示すように上記の場合と同じ領域内で観測点を 4点に増

やした場合の結果を，図 4.16には図 4.15に示すように体積力を加える領域自体を大きくした

場合の結果を示す．まず図 4.13 を見ると，2 点の速度を使用した場合とほぼ同等の収束時間

となっている．しかし，収束後の横力の差分は 2点の速度を使用した場合と比較して小さい値

となっている．これは 2 点の速度をフィードバックするよりも 4 点の速度をフィードバック

したほうがより流れ場を再現することができ，最終的な流れ場の差分を小さくすることができ

ているためである．一方で図 4.16を見ると，体積力を加える領域自体が大きくなれば，その

分収束までの時間が短くなることがわかる．この時の収束時間は，図 4.7に示した流域内の速

度分布を使用した状態推定と同等の値となっている．このように，観測点の数を適切に増やす

ことで状態推定の性能は大きく変化する．

以上の結果をまとめると，円柱後方の速度を観測した状態推定は円柱表面上の圧力を観測し

た場合の推定と比較して，位相誤差が小さくなる上に収束するまでの時間を短縮することがで

きる．しかし観測点の数が少ない場合には，ある領域内部で速度の観測点を増やすよりも体積
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図 4.13 4点の速度を使用する場合の観測点
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図 4.14 領域内部の速度観測点を 4点にした場合の横力推定値の時間変化

力を加える領域自体を大きくする方が効果的である．ここで注意すべきは，ここまでの議論は

状態推定についてのみの議論であり，どの推定手法を最適制御と組み合わせれば良いかは直接

的に結論づけることができないということである．実機に制御システムを実装することを考慮

した場合，上述したように観測はできるだけ簡単に行えることが望ましい．領域内部のすべて

の速度分布を観測することができれば，精度の良い状態推定が可能ではあるが，空間の速度分

布を観測することは簡単には実行できないため，4点のみ，2点のみのように観測点が少なけ

れば少ないほど良い．しかし，制御システムがどの程度の誤差を許容できるのかは実際に計算

を行って議論する必要がある．結果として領域内部のすべての速度分布を観測することが必要

となることも考えられるが，少ない観測点でも十分に制御できる可能性があり，同様に円柱表

面の圧力分布が観測できれば十分である可能性もある．そのため，状態推定の収束時間が最適

制御にどのように影響するのかは次章で議論することとし，この章ではそれぞれの状態推定の
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図 4.15 4点の速度を使用する場合の体積力を加える領域と観測点
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図 4.16 領域を拡大した場合に 4点の速度を使用した横力推定値の時間変化

収束時間および位相誤差の違いについてのみ議論した．
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第 5章

流体のフィードバック制御システム
の解析

5.1 物理的に実行可能なモデル予測制御

この節ではこの章で述べた最適制御と状態推定を組み合わせたモデル予測制御の理論につい

て述べる．まず，最適制御と状態推定を組み合わせた制御システムの概念図を図 5.1に示す．

まず最初に図 5.1の左上，区間 Ti から T0 に示したように，流れ場に対して状態推定を行うこ

図 5.1 最適制御システムによる制御手順

とで流れ場全点の推定値を求める．序論でも述べたように状態推定の精度は制御の性能に大き

な影響を与えるため，この区間で高精度に推定を行うことが非常に重要である．次に時刻 T0

の時点で制御を開始するため，この時点での状態推定値を元に時刻 T1 までの流れ場を数値計
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算により求める．この T1 は最小にしたい目的関数がどの程度まで低下するのかを考慮して決

定する必要がある．あまりに T1 の値が小さいと目的関数を十分に減少させることができず，

またこの値が大きすぎると推定誤差により最適制御の性能が低下してしまう．したがって，T1

は目的関数の減少が収束する最も短い時間間隔に設定することが望ましい．本研究では，3章

で議論した時間の短い最適制御がこの時間間隔に該当するため，本章ではこの値を採用する．

次に，数値計算により得られた流れ場の状態量を利用して T1 から T0 に向けて随伴方程式

を解くことで Hamiltonianの勾配を求め，入力を更新する．これを繰り返すことで勾配法に

より T0 から T1 までの最適入力を得る．この入力を T0 時点での制御対象となる流れ場に設置

されたアクチュエータに投入し流れ場を制御する．これに加えて，最適入力と制御対象となる

流れ場の観測値をもとに最適制御された流れ場の推定を行う．この推定によって，初期値の誤

差によって生じる性能の低下の影響を受けた制御対象となる流れ場の状態量を推定する．以上

の手続きを繰り返すことで実際の流れ場に対してのモデル予測制御を行う．この時モデル予測

制御の重要な点の一つとして T0 からの最適制御は T1 までは行わずに，T0 + Ta までの区間の

み制御し，次の最適制御の初期値を T0 + Ta とすることに注意しなくてはならない．この Ta

の区間を適切に設定することにより，推定値の誤差の影響を小さくすることができる．例えば

Ta の区間を短くとることにより，最適入力は T1 までの未来の値を使用して得られるが，その

入力の誤差が拡大する前に次の最適制御区間に移るので，最適入力の誤差を小さくした上で制

御の性能を高めることができる．しかしあまりに Ta を小さく取りすぎると，制御入力の計算

時間が増大してしまうため実現困難となってしまう．この Ta に関しては問題ごとに適切な値

が考えられ，また求められる制御性能によっても適切な値が変化すると考えられる．そこでこ

の値に対しても幾つかのケースを計算し，何らかの指針を与えることが必要である．

5.2 状態推定結果を用いた最適制御とその誤差解析

ここで状態推定値を用いた最適制御の手順をもう一度確認する．まず最初に制御対象となる

円柱周りの流れ場において，何らかのセンサにより円柱表面の圧力が観測可能であると仮定す

る．この流れ場に対して状態推定を行うと，結果として流れ場全体の状態推定値が得られる．

この状態推定結果を初期値として数値計算により流れ場を計算し，この値を元に最適入力を求

める．求められた最適入力を元の流れ場のアクチュエータに投入し，流れ場を制御する．今回

の研究では，最適制御を開始する時点では十分に状態推定が行われており，その時点から制御

を開始することを想定している．もちろん現実の問題では様々なケースが想定され，制御開始

前に十分な推定を行う時間がない場合も考えられるが，状態推定と最適制御を組み合わせたシ

ステムの誤差を議論するために問題を簡単化する必要があり，このような仮定を行った．

この結果として得られる，状態推定値を利用することで最適制御を行った結果を図 5.2に示

す．図中に緑色の線で示したものが，状態推定値を用いて計算した最適入力により，計算上で

低下する横力である．もしも推定値に誤差がなければ，実際の流れ場においても横力がこの値



第 5章 流体のフィードバック制御システムの解析 65

まで減少する．一方で図中に赤色の線で示したものが，計算により得られた最適入力を制御対

象となる流れ場のジェットに投入した結果として得られる横力である．この結果を見ると，推

定値における計算上の横力の減少と実際の流れ場の横力の減少量には差があることがわかる．

この減少量の差は状態推定値と実際の流れ場との間にある誤差に起因する．この誤差が大きく

なると最適制御の性能が低下してしまうため，状態推定には制御を破綻させないだけの精度が

要求される．
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図 5.2 状態推定値を用いた最適制御による横力の変化

次にこの最適入力を投入した流れ場を状態推定によって推定する．つまり，図 5.2に緑色の

線で示した横力を発生する流れ場を 4章の手法により推定する．上述したように，最適制御を

継続的に行うためには最適入力に従うジェットにより制御された流れ場を推定し，次の最適入

力を計算するための初期条件となる推定値を求める必要がある．図 5.3に最適入力により制御

された流れ場と，その状態推定値を示す．この図において状態推定値の誤差は，初期条件の誤

差よりも大きくなっている．制御開始前の誤差は 10−2 程度であるのに対し，最適制御が行わ

れると誤差が 10−1 程度まで大きくなる．推定値の時間変化に注目すると，最適制御を開始す

る前と比較して位相誤差も大きくなっている．これらの誤差は最終的にも 0にはならず，推定

を行っている期間内で十分に減少させることができていない．状態推定の章でも述べたように

推定にはある程度の周期を必要とし，ジェットが存在する場合の推定は収束までの時間が大き

くなってしまうことが原因である．

次に円柱後方の速度が観測可能であったと仮定した場合の結果について議論する．4章でも

議論したように速度を観測することで状態推定の精度を高めることが可能であるが，実機にお

ける速度の観測は圧力の観測に比べて制限が多いため，どの点の速度を観測可能とするかが問

題となる．すでに議論したように観測点が少なければ少ないほど実機への適用が容易であるた
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図 5.3 制御対象となる流れ場の横力と円柱表面の圧力を観測した場合の状態推定値

め，まずは円柱後方の 2 点の速度が観測可能であると仮定する．この時，最適制御の開始時

点の状態推定値は図 5.2の場合と同じ値を使用する．上述したように，今回の研究では制御開

始前に十分に状態推定を行う時間が存在すると仮定しているため，同じ初期条件にて計算を実

施した．つまり速度を利用した状態推定を行う場合も，１度目の制御は同じ入力を使用する．

そのため，最初の制御結果は図 5.2と同様のものであり，この流れ場を状態推定により推定す

る．この時の推定結果を図 5.4に示す．
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図 5.4 円柱後方の速度を観測した場合における状態推定値の時間変化
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この図を見ると，時間とともに推定値が推定対象となる流れ場の横力に近づいていくことが

わかる．最終的な値を比較すると，その誤差はほぼ 0である．この値を表面上圧力を観測した

場合での状態推定と比較するため，図 5.5に横軸に時間を取り，縦軸に推定対象となる流れ場

の値と推定値との誤差を示す．
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図 5.5 各観測値における推定値の誤差比較

図中の赤色の線が円柱後方の速度を観測した場合における状態推定の誤差を示し，緑色の線

が円柱表面の圧力を観測した場合における状態推定の誤差を示す．この図を見ると，推定値の

誤差には３つのピークがあり，２番目のピークは観測値によらずほぼ同等である．しかし，そ

れ以外の値においては速度を観測した場合の方が誤差が小さい．さらに図 5.3とこの図の結果

から，円柱表面圧力を観測した場合に比べて速度を観測した場合は，ピークの時刻がずれてい

るため位相誤差も小さくなっていることがわかる．すでに 4章でも述べたように今回の推定対

象となるカルマン渦において，物理現象を特徴づけている渦列の周期を推定することが重要と

なる．ジェットにより制御された条件においても，円柱後方の速度を観測することにより周期

を適切に推定し，位相誤差を小さくすることが可能となる．

以上に示したように，最適制御システムにおいては円柱後方の２点の速度を観測した場合の

推定の方が誤差を小さくすることができる．２点の速度を観測した場合と円柱表面圧力を観測

した場合について，4章での比較では推定値が収束するまでの時間に大きな差が見られなかっ

たが，ジェットが存在する場合においては図 5.5に示すような差が生じる．つまり最適入力が

ジェットに投入された流れ場を推定する場合は，推定値の収束までの時間に差が生じていると

いうことである．3章および 4章で議論したように，最適入力に従うジェットにより制御され

た流れ場ではカルマン渦による非対称性が抑制されていく過程で，その周期が変化していく．

このような場合，円柱表面上の圧力のみを観測するだけではその周期を推定することが難し
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い．一方で，円柱後方の速度はカルマン渦の変化を直接表す物理量であり，速度を観測するこ

とはカルマン渦の周期を観測することに他ならない．したがって，ジェットにより最適制御さ

れその周期が変化していくような流れ場では，速度を観測することで精度を高めることがで

き，結果として最適制御による制御効果も向上する．この知見は，気象分野などの一般的な流

れ場の状態推定に共通しており，適切な観測値を選択することは非常に重要である．

この節では状態推定と最適制御の組み合わせによる制御結果の変化について議論したが，実

機にて制御を行う場合は横力の大きさを定常状態にする必要がある．そこで次節にて，本節で

議論した最適制御と状態推定のループを繰り返し，モデル予測制御による物理的に実行可能な

流れ場の最適制御結果について議論する．

5.3 状態推定結果を用いたモデル予測制御の性能解析

この節では本研究の最終的な目的である制御システムの議論を行うため，前の節で議論した

最適制御を繰り返すことで，継続的に流れ場を最適制御した場合の結果を示す．ここで先ほど

示した状態推定を含むモデル予測制御の概念図 5.1をもう一度確認する．この図の中で自由度

のある時間パラメータは制御の終端時間だけでなく，計算により求めた最適入力を投入し，次

の最適入力を計算するまでの時間 Ta も該当する．このパラメータを小さくすることで，制御

の繰り返しにより発生する誤差を小さくすることができるが，同時に計算量も増大してしま

う．実機に適用する場合には，このパラメータは問題ごとに適切な値に設定する必要がある．

今回の研究ではまず最初に，抑制された横力がどの程度の大きさに収束するのかを確認し，最

適制御と状態推定を組み合わせた際の結果を議論する必要がある．そこでまず Ta を 3章の結

果と比較できる程度の大きさに設定した制御を行うことが要求される．そのため，Ta = 1.4と

して，モデル予測制御を行った場合の結果について示す．なおこのパラメータはカルマン渦の

周期で正規化されているため，カルマン渦の周期の 1.4倍の時間である．図 5.6には Ta = 1.4

とした場合において円柱表面の圧力を観測可能と仮定した場合のモデル予測制御により制御を

試みた流れ場の横力を示す．
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図 5.6 Ta = 1.4の場合の最適制御による横力の変化
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この図をみると，第１回目の最適制御では横力が大きく減少しているが，最適制御を繰り返

すに連れて横力が増幅していってしまうことがわかる．特に３回目の制御では大きく横力が増

幅しており，制御が失敗している．この制御結果は 3 章で示した，流れ場の全状態量が観測

できる場合の結果と大きく異なっている．これはすなわち，実際の流れ場の状態量に対して状

態推定値が誤差を持っていることが原因である．そこでこの制御システムの状態推定結果を図

5.7に，その推定値を用いて計算された最適制御によってどの程度の横力抑制が行われるはず

であったのかを示した，状態推定値上での横力の抑制結果を図 5.8に示す．
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図 5.7 Ta = 1.4の場合の横力の推定値の変化
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図 5.8 Ta = 1.4の場合の状態推定値における最適制御

この図 5.8をみると，状態推定値における横力は３回の制御とも大きく減少していることが

わかる．一方で状態推定の結果と実際の流れ場を比較すると，その値は大きな誤差を持ってい

る．この誤差により，本来であれば図 5.8の値まで横力を減少させる予定だった最適入力は，

誤差によって図のように横力を減少させることができない．つまり前節での計算結果により明

らかになった，ジェットが存在する場合での円柱表面圧力を観測した状態推定において発生

する誤差により，状態推定と最適制御を組み合わせると制御が不可能となることが明らかと

なった．

このように円柱表面上の圧力を観測するような最適制御システムでは横力を抑制し続けるこ
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とはできない．前節で述べたように，状態推定によって制御実行中に制御対象と推定値との誤

差を減少させることができないため，横力を抑制できなくなってしまう．したがって，最適制

御システムにより横力の抑制を実現するためにはより精度の高い状態推定が必要となる．状態

推定の精度を高めるには，4章で議論したように観測値を変更するか，推定手法自体を変更す

る必要がある．

この時，4章で議論したように円柱から離れた位置での状態量観測は既存の観測技術の高度

化が必要不可欠であり，現在の技術のみで物理的に実行可能な制御システムを構築するという

観点から考えれば，円柱近傍の値を観測することが望ましい．そこでまず 4 章の場合と同様

に，状態量を変化させることによる制御の可能性を検討するため，円柱表面の圧力に加えて円

柱近傍の速度が観測できたと仮定する．円柱近傍の速度が完全に観測できたとして，円柱近傍

の速度と圧力をフィードバックし最適制御を繰り返し行うと以下の図 5.9ような結果となる．
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図 5.9 円柱近傍の速度を観測した場合の制御システムによる横力の抑制結果

この図では最適制御が２回繰り返されており，１回目の制御結果に比べて２回目の制御結果

では横力が増加している．さらに，２回目の横力は時間とともに 0.01オーダーではあるが増

加していることがわかる．この結果は円柱表面の圧力を観測した場合と同様で，この後制御を

繰り返すと横力が抑制不可能となる．横力が抑制不可能となるということは推定誤差が増大し

ているということであり，この時点で減少するはずの横力が増加していることから，すでに推

定誤差は大きな値となっていることが想定される．そこで，このケースにおいて状態推定と実

際の流れ場にて発生する横力の誤差を図 5.10に示す．

この図には円柱表面の圧力を観測した場合の状態推定における誤差を赤色の実線で，そして

円柱近傍の速度と圧力を観測した場合の推定誤差を緑色の実線にてそれぞれの時間変化を示し

ている．円柱近傍速度と表面圧力を観測した場合の推定誤差を比較すると，圧力のみを観測し

た場合に比べて誤差の周期的なピーク位置は右側に移動し，円柱後方の速度を観測した場合の
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図 5.10 円柱近傍の速度を観測した場合の制御システムの推定誤差

結果に近づいている．この時，表面圧力を観測した場合の推定結果は約 0.2まで誤差が増大し

ており，結果として制御が不可能となることを上述した．円柱近傍の速度を観測した場合につ

いても，最終的には推定誤差が 0.1程度まで増大してしまっており，横力の時間変化を示した

図 5.9の時点ですでに横力の抑制が不可能なほど推定誤差が増大している．

円柱に発生する横力は周期的に変化するため推定値も周期的に変化し，この２つの値が交差

する時点で誤差が 0となる．また周期的なピークの位置はそれぞれの横力の値が最も大きな誤

差を持つ位置を表す．したがって周期的なピークの位置が異なるということは位相誤差の変化

を表しており，4章での結果として得られたように近傍速度を観測したケースの精度の方が高

いことを考慮すると，右側にずれる方が精度が高くなることを示している．つまり，位相誤差

は表面の圧力を観測した場合と比較して減少するものの，最適制御を行うためには不十分であ

るということがわかる．4章の結果とこの結果から，円柱近傍の状態量は圧力，速度ともにカ

ルマン渦の周期を適切に表しておらず，仮に観測できたとしても最適制御を行うために十分な

精度が得られないということがわかった．

次に推定手法を変更することによる高精度化を期待し，4章で議論した微分要素を付け加え

た状態推定を使用した最適制御を行う．微分要素を付け加えた状態推定手法により推定された

横力と推定対象となる横力の誤差を以下の図 5.11に示す．この図には円柱近傍の速度と圧力

を観測した場合の推定誤差，そして PD 要素による推定の誤差を示している．図中に示した

PD要素による状態推定は，近傍速度をフィードバックした場合と大きな差はなく最終的には

誤差が 0.3程度まで拡大してしまっている．この結果から想定されるように，この手法による

状態推定を使用した最適制御では横力を抑制することができず，最終的にカルマン渦と同程度

の大きさとなってしまう．

このように，物理的に実行可能な最適制御システムを構築するためには状態推定が不可欠で
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図 5.11 状態推定式に微分要素を追加した場合の制御システムの推定誤差

あり，現在の技術で最も容易に実現が可能であるのは円柱表面もしくは近傍の物理量を観測す

ることであるが，本研究で取り上げた状態推定手法では円柱に発生する横力を抑制することは

できなかった．以上のことをまとめると，円柱近傍の状態量を観測する最適制御システムでは

位相誤差を小さくすることができず，横力を制御することができない．一方で 4章および前節

の結果を踏まえると，円柱後方の速度を観測した場合に，たとえ 2 点程度の速度情報でも位

相誤差を小さくすることができていた．そこで前節同様，実機に適用することを踏まえて，円

柱後方の 2点の速度が観測可能であったと仮定した場合のモデル予測制御の結果を図 5.12に

示す．

このモデル予測制御では，全時間において横力を一定の大きさ以下に抑制できていることが

わかる．横力の大きさは，最終的な振幅の大きさで 0.16である．カルマン渦における横力の

大きさは 0.68程度であり，およそ 20%まで横力を減少させることができた．このように円柱

表面圧力などの近傍の状態量を観測した場合には抑制できなかった横力を，円柱後方の速度を

観測することにより抑制することができる．前節でも述べたように，速度を利用した状態推定

は推定のための時間が短いにもかかわらず，圧力を観測した場合に比べて精度が高くなる．そ

して 4章でも議論したように，二つの場合の推定結果を比較すると位相誤差が変化しているこ

とがわかる．円柱表面の圧力を観測した場合は位相誤差が 0.15程度であったのに対して，円

柱後方の速度を観測した場合は 0.08程度である．つまり，速度を観測することでカルマン渦

により発生する周期をより高精度に推定することができるため，圧力を観測する場合よりも精

度が高くなることでモデル予測制御が可能となる．この時の推定誤差は図 5.5 に示したよう

に，カルマン渦による横力のオーダーと比較して非常に小さな値であるが，3章のように状態

量が完全に観測できたと仮定した場合と比較すると横力の値が大きい．したがってモデル予測

制御を行う場合にはいかに精度の高い状態推定を行うかが重要となる．今回の問題のように，
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図 5.12 円柱後方の２点の速度を観測した場合における最適制御

適切な観測値を設定することで状態推定の精度，ひいては制御が可能であるか不可能であるか

が決定されるため，観測値の設定は非常に重要である．

以上のことから，本研究で構築した流れ場の最適制御システムによって横力を抑制するため

には，円柱後方の速度を観測する必要があることが明らかとなった．これまでに議論を重ねて

きたように，物体表面の物理量を観測することは容易であるが，物体後方の空間の物理量を観

測することは難しい．しかし同時に，ドップラーライダーなどの観測技術が進歩することを踏

まえれば，実現不可能な仮定ではない．したがって，将来的に円柱後方の速度を観測すること

ができれば，円柱に発生する横力を抑制する最適制御が物理的に実行可能となる．今までの議

論では観測を容易にするために，速度は 2 点のみ観測可能であると仮定してきた．一方でも

しもドップラーライダーなどの技術が進歩すれば，観測点は 2 点に限らずより広い領域で速

度を観測することができるだろう．その場合において，観測点の範囲を変化させると横力の減

少量はどの程度変化するのかを把握しておく必要がある．この関係について議論することがで

きれば，制御目的を達成するにはどの程度の観測情報が必要となるのかという観測のゴールを

示すことができる．加えて，モデル予測制御では制御システムのパラメータである Ta を変化

させることにより制御性能を変化させることができる．すでに述べたように Ta を小さくする

と，制御入力の計算量は増加するが，制御性能を向上させることができる．このパラメータに

関しても，横力の抑制結果との関係について議論することにより，制御目的に合わせてどの程

度の計算機能力が必要なのかという結果を示すことができる．この結果から将来，物理的に流

れ場の最適制御を実行するにあたり必要となる計算機の能力に対する目標を示すことが可能で
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ある．そこで円柱後方の流れ場において，観測点を以下の図 5.13のように変化させた場合に

ついて，Ta = 1.4の場合と Ta = 0.78の２つのケースについて最適制御を行い議論する．

��

円柱後方の速度が 1点観測できるケース

��

円柱後方の速度が２点観測できるケース

��

円柱後方の速度が４点観測できるケース

��

円柱後方の速度を領域内部で観測できるケース

図 5.13 円柱後方の空間上での速度観測点の変化

4章で議論した場合と同様，このように観測点を増加させればそれにしたがって状態推定の

精度は向上していくはずである．そして結果として横力は理想的な抑制量に近づくと考えられ

る．また本章の冒頭で議論したように Ta を小さくすることにより，誤差が大きくなる前に次

の制御入力を計算するため，より理想的な抑制が可能となる．これらのことを踏まえて，それ
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ぞれのケースにおける最適制御の結果を以下の図 5.14に示す．

図 5.14 観測点および Ta を変化させた場合の横力の抑制値

この図 5.14は横軸にそれぞれのケースを，縦軸に抑制された横力の最終的なピークの絶対

値をプロットしたものである．まず左側の表面圧力を観測したケースはカルマン渦の場合と同

等の値となってしまう．一方で右端に示した理想的なケースとは，状態量が全て既知であると

して状態推定を使用しない結果，つまり 3章で議論したものである．次に円柱後方の速度を１

点観測した結果を見てみると，観測点が 2 点の場合と同様に横力を抑制することはできてい

る．加えて，円柱の横力の大きさもこの２つのケースにおいて同程度の値である．さらに観測

点を４点に増やした結果を比較すると，横力の値は小さくなっているが観測点が少ないケース

と比較するとほぼ同程度の大きさである．さらにこの結果に対して，速度をある領域内部で観

測した場合を比較すると，ほぼ同等の値まで減少していることがわかる．これらのことをまと

めると，観測点を増やすことで横力の抑制値が減少していくが，2点観測した時点で十分に最

小値に近づいている．つまり，円柱後方の速度は状態推定のために非常に重要な情報を含んで

おり，1点でも観測することができれば横力の抑制が可能となる．実機にこのシステムを搭載

することを考えると，必要となる観測点の数は少なければ少ないほど良い．以上のことから，

円柱に発生する横力の最適制御のためには，円柱後方の速度が最低でも 1点観測されることが
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望ましい．この条件さえ満たすことができれば，本研究で構築した物理的に実行可能な流体制

御システムにより，円柱の横力は振幅を 0.17程度まで減少させることが可能である．

この結果を用いて，将来的に実機にて流れ場を制御する場合には，序論でも述べたように計

算機の能力が現在よりも発達していることが必要となる．これは，最適制御による制御入力の

計算に多くの計算時間が必要となるからである．実機に適用する場合の具体的に必要となる計

算時間に関しては，様々な要素を考慮する必要があるため，正確な議論を行うことが難しい．

しかしある程度の理想化した条件であれば，定量的な評価を行うことは可能である．本研究は

あくまで実機への適用を見据えた制御システムの構築が目的であるため，詳細な計算機能力へ

の要求に関する議論を本論にて行うことは避ける．そこで計算機能力への要求の一例として，

ある仮定のもと必要とされる計算機能力に関する定量的な議論を Appendixにて行う．

次に制御パラメータ Ta についての結果を比較する．図 5.14からわかるように，全ての観測

点のケースにおいて Ta が小さい場合の方が横力の大きさを小さくすることができている．以

下の図 5.15には，円柱後方の速度が２点観測できると仮定した場合の横力の時間変化をそれ

ぞれの Ta について示した．この図からも，緑色の線で示した Ta が小さい場合の方が，赤色

の線で示した Ta の大きい場合と比べて横力の最大値を小さくすることができる．これは先ほ

ども述べたように，誤差が拡大する前に最適入力を計算し直すことで，誤差の拡大による制御

性能の低下を防ぎ，横力を小さな値で保ち続けることができるからである．但しその減少量は

観測点が増えるほど小さくなっていく．観測点が増えることにより推定誤差が小さくなってい

くため，Ta による効果が小さくなることが原因である．本研究の条件においては Ta を小さく

することにより円柱後方の速度が 2点観測できる場合に，横力の振幅を 0.15程度にまで小さ

くすることができるが，観測点が多い場合には Ta の効果はあまり大きくない．しかし実機で

の制御において，Ta の効果が大きくなるのは観測ノイズやその他の外乱により制御システム

が誤差を持つ場合である．そのような場合は，誤差の拡大を防ぐために Ta を小さく設定する

ことが重要となる．

最後に，流れ場全体の状態量が完全に観測できると仮定した理想的な最適制御の結果との差

について議論する．ここまでの議論で，観測点を増やすことと Ta を小さくすることにより，

状態推定の精度が向上し，理想的なケースに近づくことで横力の抑制値が小さくなることを示

した．一方で理想的なケースにおいては 3章で議論したように，そもそも制御の繰り返しをし

ていない．これは，推定誤差が 0であるため制御入力の計算時間を大きくしたとしても，流れ

場が計算した通りの挙動を示すためである．そのため真にこの値に近づくためには，推定誤差

を小さくするとともに制御入力の計算時間及び Ta を逆に大きくする必要がある．だが本研究

で示した状態推定は，現実の問題に対して非常に誤差の少ない状態にて計算されているにも関

わらず，制御が不可能となるケースが存在する．例えば，表面の圧力を観測した場合のケース

においては誤差が 0.01オーダーであるにも関わらず最終的には横力が抑制できない．Ta を大

きく設定し，理想的な制御を行なうためにはこれ以上の精度が要求されるが，現実の問題にお

いては誤差要因として非常に多くの要素が存在し，本研究での結果よりも性能が悪化すること



第 5章 流体のフィードバック制御システムの解析 77

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 39  39.5  40  40.5  41  41.5  42  42.5  43  43.5

C
Y

Time

Ta=1.4

Ta=0.78

Karman-CY

図 5.15 Ta を変化させた場合の横力の時間変化

が容易に想像できる．したがって実機において推定精度を十分に高めた上で Ta を大きくした

理想的な最適制御を実行することは困難である．つまり，図 5.14に示した速度をある領域に

て観測した場合の制御結果は推定誤差が非常に小さく，実機において達成可能な最適解に近い

値であると考えられる．同時に，円柱後方の速度が 1点でも観測できれば本研究にて構築した

制御システムを使用することで，この値と同程度の大きさであるカルマン渦の横力の 20%程

度まで横力を減少させることが可能である
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第 6章

結言

本研究では流れ場に対する最適制御を実施し，その効果を調べると共に実際の流れ場に最適

制御を適用することを目指し物理的に実行可能な条件を考慮した上で，状態推定手法を組み合

わせたモデル予測制御を行った．制御対象として，将来的にはロケットなどの３次元軸対称物

体を制御することを想定し，簡単化した流れ場である２次元の円柱に発生する横力の抑制につ

いて議論した．

まず最適制御の結果として円柱の横力を最大で 10%程度まで低減することができた．この

時ジェットの数を変化させることで減少させることのできる横力が変化することを定量的に確

認した．さらに最適制御された流れ場を解析することで，流れ場のどの構造を制御することが

横力を低減する上で重要なのかを明らかにした．これに加えて円柱周りの流れ場の最適制御で

は円柱表面上のジェットの位置によってそれぞれ役割があり，これらは剥離点近傍と円柱後方

でそれぞれ制御すべき流れ場の構造が異なることを明らかにした．

次に最適制御の終端時間を変化させることで横力の減少に関する特性が変化することを示し

た．終端時間を長くすれば横力はある値に収束していくが，この時の収束する値は終端時間が

短い場合でも同等の値であることを明らかにした．なお，この時の最適入力は終端時間が短い

方がコストが大きくなる．

これらの結果を踏まえて，流れ場の状態量が全て明らかになっていると仮定した場合のモデ

ル予測制御を行った．本研究で得られた結果としては，制御の終端時間を長くとった計算とモ

デル予測制御を比較するとモデル予測制御の性能が低くなる．これは制御に使用できる情報が

少ないことが原因である．しかしモデル予測制御は実験環境において最適制御を行う場合には

必要不可欠であり，この時にどれだけ性能が低下するのかを明らかにすることは重要である．

状態推定に関しては計測融合シミュレーションを用いて円柱周りのカルマン渦の推定を行っ

た．流れ場にジェットがない場合の状態推定において状態推定値がどのような値に収束するか

を明らかにした．さらに収束までにどれだけの周期がかかり，ゲインによってこの収束の過程

が変化することを示した．これらに加えてジェットが存在する場合の状態推定を行い，ジェッ

トがない場合に比べて収束後の値に加えて収束までの特性も変化することを明らかにした．こ
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れらの変化は流れ場中のジェットと状態推定における体積力が干渉することが原因である．

この時，観測値として円柱表面上の圧力および円柱後方の速度を選択し，それぞれの結果に

ついて議論した．円柱表面上の圧力を観測した場合よりも円柱後方の速度を観測したほうが推

定誤差の収束が早く，精度の高い推定が可能であった．速度の観測範囲を減少させると誤差は

圧力を観測した場合の結果に近づいていくことがわかった．この結果に伴い，実機に対して物

理的に実行可能な制御システムを構築する上で円柱後方の速度を観測することは現状では難し

いが，ドップラーライダーなどの観測技術が発達することにより実現が可能であることについ

ても議論した．

最後に物理的に実行可能な流体制御システムの構築に向けて，状態推定と最適制御を組み合

わせたモデル予測制御を行った．圧力を観測する制御システムでは位相誤差のために横力の抑

制が不可能であることを明らかにし，横力の値が時間変化とともに増大していくことを示し

た．一方で円柱後方の速度を観測することで，モデル予測制御により横力を抑制することが可

能であることを示した．この２つの結果から，円柱の横力抑制に対して流体制御システムを適

用する場合，位相誤差を減少させることが重要であることを示した．そこで，円柱近傍速度の

観測や PD制御などを採用することで位相誤差を低減する試みも行ったが，横力を抑制するこ

とはできなかった．

この結果を踏まえて，実際の流れ場にこのシステムを適用する際，円柱後方の速度をどの程

度観測すれば制御が可能となるのかを議論した．結果として速度が 1点観測可能であれば，横

力の大きさを 20%程度まで減少可能であるとともに，観測点が増加すると横力がより減少す

ることを示した．また状態推定を用いたモデル予測制御では制御の終端時間だけではなく，投

入した制御入力を使用する時間長さ Ta にも自由度があり，この値を変化させることで推定誤

差を低減させるとともに横力も減少することを示した．最終的に本研究で構築した制御システ

ムにより，物理的に実行可能な仮定のもとで円柱の横力を減少させることに成功した．この仮

定のうちの１つである，計算機の能力が非常に高いという仮定について，Appendixにて定量

的に議論した結果，具体的には計算機の能力として現在の計算機のおよそ 5000倍の能力が必

要であることを示した．現在までの計算機能力の発達を考慮すると，過去 10年間において計

算機の能力は 5000倍に向上しており，これからもこの発展が持続すると考えれば決して実現

可能性の低い仮定ではないと考えられる．したがって，将来的には本研究で構築した流体の最

適制御システムにより流れ場を制御することが可能であり，その際のマイルストーンとなる知

見を得ることができた．
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付録 A

Appendix A

A.1 流れ場の最適制御を物理的に実行するための計算機に対す

る要求

本論での議論にて，最適制御と状態推定を組み合わせた流れ場の最適制御システムを構築

し，その制御性能に関して議論した．この結果として本研究で議論した２次元円柱に発生する

カルマン渦による横力抑制に関しては一定の成果があることを確認した．さらにこの時，最適

入力により制御された流れ場を解析することにより，得られた入力が最適である理由や，状態

推定誤差を含む場合の最適制御の繰り返し時間の設定に関する知見について考察した．なお観

測点に関しては円柱後方の速度を使用しており，この点については観測技術が高度化した場合

に物理的に実行可能と仮定した．このような結果を踏まえて，この制御システムは時間変化す

る流れ場の制御に対して効果的であることを明らかにした．

今回構築した最適制御システムを物理的に実行可能とするためには，上述した観測技術に関

する仮定の他にも，序論にて説明した通り計算機能力が進歩した場合と仮定しており，この点

については定量的に議論していなかった．現在の計算機の性能では最適化の繰り返し計算や，

流れ場の状態推定をリアルタイムで行うことが不可能であるため，このシステムをすぐさま実

現象に対して適用することはできない．そのため将来的に計算機が発達した場合に，初めてこ

れらの知見を用いて流れ場の最適制御を物理的に実行可能となるが，それでは具体的に計算機

の能力がどの程度まで発達すればよいのだろうか．この点に関して制御入力を投入する際の遅

れを考慮した制御システムの横力抑制結果から考察する．

まず本論では，制御入力を流れ場のジェットに投入するために時間の遅れを考慮していな

い．つまり，制御開始と同時に制御入力が無限小の時間間隔で計算されることが求められてい

る．しかしどんなに計算機能力が向上しても，無限小の時間間隔での流れ場の計算，特に最適

制御の繰り返し計算を行うことは現実的ではない．現実では最適入力を計算している間にも，

流れ場が時間変化してしまうと考えるのが妥当である．もしも投入が大きく遅れてしまえば，

その入力はもはや最適入力ではなくなり，横力の抑制は不可能となるだろう．一方で有限な長
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さの制御入力の投入遅れ時間を考慮し，最適入力を遅れ時間以内に計算した後にこの入力を流

れ場に投入し最適制御を行うことができれば，遅れ時間以内に計算が可能な能力を持った計算

機が存在すれば，本研究で構築した制御システムを物理的に実行可能である．そこで，本論と

同様に最適入力を計算するが，あえてその入力の投入時間を遅らせることにより，遅れ時間が

存在した場合でも制御が可能であるのかどうかを議論する．

本研究の計算条件において，カルマン渦の周期を数値計算におけるステップ数で表すと

6400stepである．この時，制御入力の投入遅れが 100step，つまりカルマン渦の周期に対して

1/64だけ投入が遅れたとする．この条件における制御結果を図 A.1に示す．なお，観測点と

して円柱後方の２点の速度が観測可能と仮定している．
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図 A.1 制御遅れが存在する場合の最適制御による横力の減少

この図を見ると，入力の投入遅れがない場合に比べて横力が多少増加しているが，ほぼ同じ

大きさに抑制することができている．つまり，1/64周期以内に制御入力を計算可能な計算機

があれば，この制御システムを実機に適用することで横力を抑制できる．この結果を踏まえ

て，実時間では何秒で計算する必要があるのかを示すためには，代表長さを決定する必要があ

る．そこで，流れ場に存在する円柱の大きさを 0.1[m]と仮定する．本研究ではレイノルズ数

が 200であり，ストローハル数はおよそ 0.2である．この条件で考えると，カルマン渦の 1周

期は約 32[sec] であり，その 1/64 周期は約 0.5[sec] となる．したがって，最適入力の計算を

0.5[sec]以内に完了できれば，最適制御を実機に適用することができる．今回の研究において

は最適入力の計算に約 24時間，つまり 86400[sec]の時間が必要となる．この計算は並列化を

行わずに単一の CPUにて計算を行っている．そこで，仮に 100並列の計算を行うことで計算

時間が 864[sec]まで減少したと仮定すると，864[sec]かかる計算を 0.5[sec]で計算することが

求められる．したがって計算機の性能は現在の約 5000倍程度になれば良い．もしも現在まで
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と同等の速さで計算機が進化するのであれば，約 10年程度で計算機の性能は 5000倍となる

ことが予想される．

このように，流れ場の最適制御の実機への適用は現在の技術では不可能であるが，計算機が

発達した将来においては十分に適用可能であり，求められる計算機の性能も非現実的なもので

はない．したがって，本研究で議論した流れ場の最適制御の実機への適用は，計算機および観

測技術が妥当な範囲で発達した将来に向けてのマイルストーンとして有用なものであるとい

える．
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付録 B

Appendix B

B.1 20個のジェットによる最適入力

ここに，20個のジェットによる最適入力のうち，本論に記載していないジェットのものを

示す．
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図 B.1 15-20ジェットにおける最適入力

B.2 30個のジェットによる最適入力

この節ではジェットを 30個設置した場合の最適入力について，本論では触れていないジェッ

トの速度の時間変化を示す．

次に終端時間が長い場合の最適入力を示す．これらのジェットは円柱下面のものである．
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図 B.2 11-14ジェットにおける最適入力
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図 B.3 27-30ジェットにおける最適入力
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図 B.4 22-26ジェットにおける最適入力

-0.1

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 19  19.2  19.4  19.6  19.8  20  20.2  20.4

V
je

t

Time

jet-21
jet-20
jet-19
jet-18
jet-17
jet-16

図 B.5 16-21ジェットにおける最適入力
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図 B.6 27-30ジェットにおける最適入力
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図 B.7 22-26ジェットにおける最適入力
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図 B.8 16-21ジェットにおける最適入力
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