
 

1. 緒言                     

ホタル，振り子，神経細胞の集団発火，サーカ

ディアンリズム（概日リズム）など振動子が相互

作用，外部刺激の作用によって，振動のタイミン

グをそろえる現象を同期現象という．この同期現

象のメカニズムを理解するために方形波発振器に

受光素子・発光素子を付加させた回路（電子ホタ

ル）を用いた研究[1] が行われている．[1] では，

光の送受信による2 回路結合系と3回路結合系の

回路実験とシミュレーションが報告されている．

また，3 回路結合系には複雑な同期現象が生じ，

多重安定性を持つことが分かっている．この多重

安定性を持つ回路は，外部入力の強さやタイミン

グにより，同期の仕方が変化するため，記憶する

回路と考えることが出来る．これは，発振器の結

合の数を増やすことで，人の脳神経回路と類似し

た回路網になると捉え，その方向への研究発展を

考えている．しかし，光による結合では指向性等

の様々な要因を考慮に入れなくてはならないため

３回路結合系の詳細な解析は課題とされている．

そこで，本研究では人の脳神経回路のモデル化へ

の発展を考え，[1]の回路をベースとし，結合方法

を光による相互結合ではなくデジタル信号による

相互結合を考案した．モデリング・シミュレーシ

ョンソフトであるMapleSim を用いて，デジタル

信号による２回路結合系でのモデル化を行い，発

振周期や duty 比などの回路特性を変化させた際

の同期現象の詳細な解析結果の報告を行う．  

2. 発振回路  

本研究で用いる回路図をFig.1 に示す． 

 

Fig.1 発振回路の回路図 

この回路は， RC 方形波発振器に相手の出力信

号を受ける受信部分，自身の出力信号を送る発信

部分が付加されている．受信部分は自身の出力信

号を検知することで開閉する制御スイッチ（Sw）

とバイポーラトランジスタ（Tr）で構成される．

受信部分の動作原理は自身の出力がなく（Vout=0）

かつ相手の出力がある際に受信部分が ON する．

つまりこの回路は，逆相同期が起こる回路

（Type-A）であることが分かる．また，受信部分

の特性を変えることで，自身の出力があり

（Vout=E）かつ相手の出力があることで同期する

同相同期が起こる回路（Type-B）の作成が可能で

ある． 

3. MapleSim によるシミュレーション  

MapleSimとは，複合分野を組み合わせたモデ

リング・シミュレーションが可能で，作成したモ

デルの微分方程式を自動で導出することが出来る． 

今回，結合の組み合わせとして Type-A=Type-A，

Type-B=Type-B，Type-A=Type-B でシミュレーショ

ンを行った。それぞれの組み合わせにおいて duty

比や発振周期を変化させることによる現象の変化

も観測した．以下では，いくつかの結果の例を記

載する．また結果の図の表記において，2 回路結

合系であるため Vc1・Vc2 と名称を区別している．

シミュレーション時の数値計算手法としては

Rosenbrock法を用いて行った． 

3.1 Type-A=Type-A の結合系 

 Type-A=Type-A の結合において２回路の発振周

期が同じで共にduty比50%の条件でのシミュレー

ションで得られた内部状態の波形を Fig2 に示す． 

 
Fig.2 2 回路の内部状態（コンデンサ）の波形 
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 Fig.2 において，点線の位置（10s）において互

いの結合を開始している．互いの振動波形が逆相

に同期していることが分かる．  

3.2 Type-B=Type-B の結合系  

 Type-B=Type-B の結合において２回路の発振周

期が同じで共にduty比50%の条件でのシミュレー

ションで得られた内部状態の波形を Fig3 に示す． 

 

 Fig.3 2 回路の内部状態（コンデンサ）の波形 

 Fig.3 において，互いの振動波形が同相に同期し

ていることが分かる．  

3.3 Type-A=Type-A(duty 比 50%:25%)の結合系 

  Type-A=Type-A の結合において duty 比 50%（グ

ラフ上）と duty 比 25%（グラフ下）の条件でのシ

ミュレーションで得られた内部状態の波形を

Fig4 に示す． 

 

   Fig.4 2 回路の内部状態（コンデンサ）の波形 

Fig.4 において，互いの振動周期が 2:1 と有理数

比となる同期振動が起こっていることが分かる．  

3.4 ２回路結合系における微分代数方程式 

 Type-A=Type-A（duty 比 50%:50%）のシミュレ

ーションにおいてMapleSimから導出された微分

代数方程式を以下に示す．微分代数方程式におけ

る条件が非常に多いため本稿では条件の記載は割

愛し微分方程式のみの記載にする．Fig.5 のような

タイミングチャートにより条件を使い分けるよう

なモデルとなる．式①・②は受信部分に関する式

であり，式③・④は内部状態を表す式となってい

る．それぞれの変数は，Vout1・Vout2 は出力電圧，

Vc1・Vc2 はコンデンサ電圧，Ite1・Ite2 はトラン

ジスタのエミッタ電流，Itc1・Itc2 はトランジスタ

のコレクタ電流，c はトランジスタにおけるコレ

クタ・基板間における静電容量である． 

 

   Fig.5 タイミングチャート 
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4. 結言 

 MapleSim を用いて発振回路の相互結合で起こる

同期現象を duty 比や発振周期など回路特性を変

化させることで起こる現象の解析を行った．シミ

ュレーション結果から，デジタル信号の結合方法

でも先行研究[1]と同様に，同相・逆相同期，また

有理数比となる同期振動などの現象を確認できた

ことからデジタル信号の結合系でも有効性がある

ことが分かった．さらに，2 回路結合系での微分

代数方程式を導出することが出来た．しかし，実

際はあまりに式・条件が膨大であり現象を捉えづ

らいものとなっているため式を簡単化していくこ

とが今後の課題である。今後の発展として，さら

に複数回路の結合系での解析を行い，人の脳神経

回路のモデル化への発展につなげたいと考えてい

る． 
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