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時変抵抗のデューティ比を変更した
リング型ファンデアポール発振器の同期現象
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あらまし 本研究では、時変抵抗 (TVR)で接続されたリング型ファンデアポール発振器の同期現象を調査した。時変
抵抗は正と負の抵抗の値が規則的に切り替わる性質を持っている。TVRの周波数が高くなるにつれて、正と負の切り
替わりも速くなる。今回 3つの TVRを用い、それぞれの TVRは別々の周波数の値に設定した。今回提案する回路モ
デルを用い、周波数とデューティ比を変更したときの同期現象を調査した。
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Abstract In this study, we investigate the synchronization phenomena in a ring of van der Pol oscillators coupled
by Time-Varying Resistor (TVR). TVR is realized by switching a positive and a negative resistor periodically. When
the frequency is high, positive resistor and negative resistor switch quickly. Three TVRs are used, and each TVR has
different frequencies. And, we observe the synchronization phenomena in the proposed circuit system by changing
the frequency of TVRs and the duty ratio.
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1. ま え が き

同期現象は自然界でよく観測される現象で、生物分野、物理

分野、電気分野などで幅広く観測されている [1]- [3]。例として
ホタルの発光現象やカエルの合唱や心臓の脈動などが挙げられ

る。自然界の同期現象は電気回路を用いて再現することが可能

で、用いるメリットとしては実験の再現性がとても高いことや

実験時間が短くすむ点などがある。そのため、多くの研究者が

電気回路と自然界の同期現象の関連性について調査している。

本研究では、van der Pol発振器を用いて調査を行った。van
der Pol発振器の構造は、非線形抵抗、キャパシタ、インダク
タを並列接続したものになっている [4]- [6]。この発振器の用途
は、自然現象のモデル化などに利用されている。

事前研究では時変抵抗 (TVR)でリング状に接続された 3つ
の van der Pol発振器の同期現象の調査を行った。TVR とは
正と負の抵抗の値が規則的に入れ替わる素子である [7]。TVR

の周波数を変更することにより、TVRの正と負の切り替わる
スピードを変更したときの同期現象を調査した [8]。
本研究では、TVRに接続されたリング型 van der Pol発振

器のシステムを提案する。また、本研究では TVRの周波数だ
けでなく、TVRのデューティ比も変更する。TVRの周波数と
デューティ比を変化させることで、同期現象の変化を調査する。

2. システムモデル

図 1は van der Pol発振器の回路図である。図 2は今回提案
する回路モデルである。3つの van der Pol発振器が TVRに
よってリング型に接続されており、TVR をそれぞれ TVR1、
TVR2、TVR3とおく。TVRは図 3のように正と負の抵抗の
値が定期的に入れ替わる性質を持っている。TVRの周波数と
デューティ比を変更させた場合、リング型 van der Pol発振器
の同期現象がどのように変化するのか観察する。
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図 1 van der Pol 発振器.
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図 2 回路モデル.
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図 3 TVR の特性.

非線形抵抗の特性を下式に示す。

igk = −g1vk + g3v3
k. (1)

(2)、(3)式は、正規化に用いたパラメータである。
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次に正規化された方程式を (4)に示す。
ẋ1 = ε(x1 − x3

1) − y1 + γ1(x2 − x1) + γ3(x3 − x1)

ẋ2 = ε(x2 − x3
2) − y2 + γ1(x1 − x2) + γ2(x3 − x2)

ẋ3 = ε(x3 − x3
3) − y3 + γ2(x1 − x3) + γ3(x2 − x3)

ẏn = xn.

(4)

これらの回路で、nは回路の番号 1、2、3であり、εは非線形

度の強さを表す。γ1, γ2, γ3 はそれぞれ TVR1、TVR2、TVR3
の結合強度を表している。

3. シミュレーション結果

3. 1 3つの周波数全て同じ場合
提案モデルのシミュレーション結果を下の図 4、図 5に示す。
それぞれのパラメータの値は、ε=0.1、γ1=±0.01、γ2=±0.01、
γ3=±0.01に設定し、TVR1、TVR2、TVR3の周波数をそれ
ぞれ f1、f2、f3 とおいた。左側の図 (a)は初期状態を同相に設
定した場合、右側の図 (b)は初期状態を三相に設定した場合の
結果である。最初に、f1=f2=f3=0.09 に設定した場合は、同
相同期と三相同期の両方が観測される。次に f1=f2=f3=0.1に
設定した場合は三相同期のみが観測される。周波数によって、

両方の同期現象を観察できる範囲とできない範囲が存在するこ

とがわかる。

(a)初期値：同相. (b)初期値：三相.
図 4 位相差 (f1 = f2 = f3 = 0.09).

(a)初期値：同相. (b)初期値：三相.
図 5 位相差 (f1 = f2 = f3 = 0.1).

次に、TVRのデューティ比を変更した時の影響の調査を行
う。TVRのデューティ比を pとおき、その特性を図 6に示す。
図 6より、デューティ比 pの値が小さくなると、TVRが正の
抵抗の値を持つ時間が長くなり、デューティ比 p の値が大き

くなると、TVR が負の抵抗の値を持つ時間が長くなる。図 7
の f1 = f2 = f3 = 0.09 の状態において、デューティ比 p が

49.84%から 50.08%の間では初期値によって同相同期と三相同
期の両方を観測することができるが、49.84%より小さい時は初
期値によらず同相同期が観測され、50.08%より大きい時は初期
値によらず三相同期が観測される。また、図 8の f1 = f2 = f3

= 0.1の時にはデューティ比 pが 49.84%から 49.98%の間では
初期値によって同相同期と三相同期の両方を観測することがで

きるが、49.84%より小さい時は初期値によらず同相同期が観測
され、49.98%より大きい時は初期値によらず三相同期が観測さ
れる。デューティ比 pを考慮していない時は初期値によらず三

相同期が観測されるが、デューティ比 pを考慮することによっ

て同相同期と三相同期どちらも観測できる範囲が存在すること

がわかる。

このことから、デューティ比 pを変化させることによって同

相同期のみ、同相同期と三相同期、三相同期のみの範囲を自由

に調節できることがわかる。

— 2 —



ωτ
0

0.01

−0.01

γ１γ2γ3

2π

2πp

図 6 TVR の特性.

図 7 位相差 (f1 = f2 = f3 = 0.09).

図 8 位相差 (f1 = f2 = f3 = 0.1).

3. 2 3つの周波数が異なる場合
次に、f1、f2、f3 3つをそれぞれ違う周波数に設定した場合の

同期現象を調査する。図 8、図 9に f1=0.1、f2=0.2、f3=0.15、
p=50%の時の 3 つの回路間の位相差を示す。図 9 が初期状態
を同相に設定した場合、図 10が初期状態を三相に設定した場
合である。図 9、図 10を見ての通り、デューティ比を考慮して
いない時は初期状態が同相、三相に関わらず同様の波形が観測

されることがわかる。

(a) 同相.
図 9 位相差 (f1 = 0.1, f2 = 0.2, f3 = 0.15).

(b) 三相.
図 10 位相差 (f1 = 0.1, f2 = 0.2, f3 = 0.15).

次にデューティ比を変更して同期現象の調査を行った。図 11
は初期状態を同相に設定した場合においてデューティ比 pを変

更した時の位相差の変化を表す。それぞれのグラフは、回路 1-
回路 2間、回路 2-回路 3間、回路 3-回路 1間の位相差を表し
ている。図 11はデューティ比 pが 49.97%よりも小さいと同相
同期を示すが、50%を超えると同相同期からは外れることがわ
かる。図 12は初期状態を三相に設定した場合である。図 12で
は、デューティ比が 49.94%よりも小さい時は同相同期を示す
が、それよりも大きくなると同相同期ではなくなる。どちらの

初期条件においてもデューティ比 pが 50%の時は同じ波形が観
測されるが、デューティ比 pを 50%より少し小さくした時に初
期条件による違いが見られた。

図 11 位相差 (初期値：同相).
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図 12 位相差 (初期値：三相).

4. ま と め

本研究では、3つの van der Pol発振器を TVRでリング型
に接続した回路モデルを提案した。TVR の周波数とデュー
ティ比を変更することで様々な同期現象を観測できた。TVR3
つの周波数が同じ時は、同相同期と三相同期を両方観測でき、

デューティ比を変更した時は同期の種類を選択することが出来

た。TVR3つの周波数が異なる場合はデューティ比を考慮しな
い時は初期条件による結果の違いは見られないがデューティ比

を考慮した場合は初期条件による違いを確認することが出来た。

これからは、さらに複雑な回路モデルにおいて同様の調査を

進めて行きたい。
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