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概要

演算増幅器を用いた方形波発振器に,受光素子であるフォト トランジスタと発光素子であ
るLED を付加させた電気回路 (電子ホタル) がある.この電気回路は,フォト トランジスタ

の挿入方法により2種類の電子ホタルを作成することが出来る.この2つの電子ホタルを光
信号によって結合させることで,2つの LED 発光が同相同期や逆相同期する現象がみられる
(ここでは,LED における点滅が同じタイミングで点滅することを同相同期,交互に点滅す
ることを逆相同期という) さらに,3つの電子ホタルを光によって結合させることで様々
な複雑な同期現象が起こることが報告されている.しかし,これらの解析は進んでいないの
が現状である.今回,本研究における新たな発見として,3 っの電子ホタルを結合した場合
において,LED が1つ点灯し,残りの2っが消灯し,またその状態を交互に繰り返す (1:2
同期) の状態から LED が時計回り,反時計回りと点滅していく三相同期へ移り変わる現象
を発見した.このように同期の状態は継続されるのではなく,同期の状態が移り変わってい
くことから,この現象には多重安定性があると考えた.私たちは,この現象を人の脳におけ
る情報伝達回路に類似していると考えている.そこで,これらの回路を私たちは電子ホタル
を改め 「光ネットワーク回路」 と呼んでいる.光ネッ トヮーク回路を制御していくにあたり,
多重安定性を解析することが重要となるが,実際の回路実験では多重安定性を解析していく
のは困難である.そこで,モデリング シミュレーションソフトであるMapleSimを用いる
ことで現象のシミュレーションを行い,解析を進めている.本論文では,MapleSimを用い
た光ネットワークで起こる同期現象の解析を報告する.

1. はじめに

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.
この同期現象の周期のメカニズムを理解するためにホタルを模擬的に再現した電子ホタルを
用いた研究 [1] が行われている.[1] では,電子ホタルの光の送受信による2回路結合系と3
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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,詳細な解析が課題であると記されている.

本論文では,モデリング シミュレーションソフトであるMapleSimを用いて,詳細な解
析を行い,その報告を行う.

著者たちは,この電子ホタルによる回路は,人の脳における情報伝達回路に類似している
と捉え,その方向への研究発展を考えてる.そこで,本論文中では,「電子ホタル回路」 では

なく,敢えて 「光ネッ トワーク回路」 と呼ぶことにする.

2. 光ネッ トワーク回路

光ネッ トワーク回路の実物写真を図1で示す.光ネッ トワーク回路の2回路結合系は,2
つの同期パターンがある.二つのLED が交互に点滅する逆相同期と同時に点滅する同相同
期である.その様子を図2に示す.

図1: 光ネッ トワーク 路 (実物 :2回路結合系) 図2: 2回路結合系の同期パターン (左 :逆相同期,
右 : 同相同期)

光ネッ トワーク回路が図2のように同期現象を起こす理由について,1同路の仕組みから
説明する.光ネッ トワークの1回路は,方形波発振器に受光素子 (入力) であるフォ ト トラ

ンジスタと発光素子 (出力) である発光ダイオードを組み込んだものである.その回路図を
図3に示す.光ネッ トワーク 1回路は,フォ ト トランジスタのつなぎ方により,2つの Type
が作れる.

C_{1}c_{|} \displaystyle \frac{\mathrm{L}}{R\check{.}R_{D}\not\geqq^{$\phi$_{L}}}=ED--, c_{1} \displaystyle \frac{-V}{J?I$\dagger$_{D}\not\geqq^{$\phi$_{LE}'}}=D^{-\prime}
図3: 2つの光ネットワーク 1回路 (左 :Type‐A, 右 :Type‐B)
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こ こで,図3における回路方程式を考える.丸点では,

V_{out} = R_{2}C_{1}\displaystyle \frac{dV}{dt} + V, (1)

星点では,

\displaystyle \frac{V_{out}-V_{+}}{R_{3}} + \frac{-V_{+}}{R_{4}} + \frac{E}{R_{5}} = 0 (2)

と方程式を立てるこ とができる.この連立方程式は,

\left\{\begin{array}{l}
V_{out} =AV_{d}\\
V_{d} =pV_{out}+qE-V
\end{array}\right. (3)

と整理できる.このとき,

V_{d} = V_{+} -V_{-}, p= \displaystyle \frac{\frac{1}{R_{3}}}{\frac{1}{R_{3}}+\frac{1}{R_{\triangleleft}}+\frac{1}{R_{5}}}, q = \frac{\frac{1}{R_{5}}}{\frac{1}{R_{3}}+\frac{1}{R_{4}}+\frac{1}{R_{5}}} (4)

である.(3)式よ り,玲 と V_{out}, V_{d} と V の回路特性が判る.その特性を図4に示す.

E=\underline{V-$\theta$^{E}}\backslash V_{ $\mu$}:\mathrm{b} , 1

B

図4: 回路特性 (左 : V_{d} と V_{out} , 右 : Vd と V)

ここで,図4の右図の斜線のような電圧変化は実際に起こることはなく , 図5のように電圧
V が起こす充放電の電圧が異なる現象が見られる.これは,ヒステリシス特性を示し,この
特性により方形波発振器は,図6の出力特性を示す.

コンデンサ (C1) 波形

E

図6: \mathrm{V}(コ ンデンサ電圧)(
=\cap

と  V_{out}\mathrm{T} (発光ダイオード
図5: ヒステリシス特性

出力) の回路特性
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この出力特性は,Type‐A \cdot Type‐B とも同じである.しかし,フォト トランジスタによる入

力特性が異なっている.Type‐A では,  V_{out}=0 かつ光入力がある時に,フォト トランジスタ

がON になる.このとき,コンデンサの放電閾値が減少し,同期が開始される.したがって,
Type‐A \cdot Type‐A での2回路結合系は逆相同期が起こる.また,Type‐Bでは,  V_{out}=E かっ

光入力がある時に,フォトトランジスタはON になる.このとき,コンデンサの充電閾値が

増加し,同期が開始される.したがって,Type‐B . Type‐B での2回路結合系は同相同期が起

こる.

3. MapleSim によるシミュレーション

MapleSim は,電気や機械,熱などの複合分野のモデリング シミュレーションが可能で

ある.また.MATLAB/Simulink との連携もでき,最大の特徴として,作成したモデルから,
微分方程式の抽出を自動的に行うことができる.これにより,現象を特徴的な微分方程式で
記述することが可能となる.

光ネッ トワーク回路をMapleSimでモデル化するにあたり,光による結合をどうモデル化
するかが問題となる.それは,光による結合では様々な要因 (指向性等) を考慮しなければ

ならないからである.著者たちは,光による結合をデジタル信号による結合に置き換えて.
モデル化することを考案した.このシミュレーションにより,同期現象が起こっていること
を示す.

MapleSim での Type‐A \cdot Type‐A の結合モデルを図7に示す.また,出力波形とコンデンサ
波形のシミュレーション結果を図8と図9に示す.

TYpe‐Al Type‐A2

\in^{\infty}

図7: MapleSim での TypeA . TypeA の結合モデル
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図8: 出力波形 ( t=10[\mathrm{s}] において結合開始)

Tvpe‐A2

 w| $\eta$ 尋 聞値が減少

 0, \mathrm{u}

論
Z\mathrm{Q}

図9: コンデンサ波形 ( t=10[\mathrm{s}] において結合開姶)
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図8より,逆相同期が起こり,図9より,放電閾値が減少しているのが判る.図10では,2
つの回路の相図を示した.相図からも逆相同期が起こってる様子が判る.

結合前 ぐ■ |\bullet 結合後

Vc2 [

ちく

 $\iota$ \mathrm{v}1_{\mathfrak{l}}^{1}:.\cdot f_{$\tau$_{\underline{|}\backslash ^{l^{\prime$\iota$^{\backslash \prime}}}}}^{\mathrm{t}'/ $\iota$\backslash (/^{/\backslash _{ $\iota$-}^{\mathrm{A}}}}\Uparrow t^{\backslash }(1_{\mathrm{Y}}-\backslash ^{l^{$\Lambda$^{\backslash J\}}}}f(
0_{-1}

V 1[\mathrm{v}] !
. 初期値(Vcl 2 結合

図10: Type‐A \cdot Type‐A 結合における78図

次に Type‐BType‐B も同様に結合モデルを MapleS im で作成し,シミュレーションを行っ
た.出力波形とコンデンサー波形のシミュレーション結果を図11と図12に示す.また,相
図も図13に示す.

*\mathrm{g}$\eta$_{1}
Tvoe‐Bl

閾値が増加Tvpe‐Bi
\mathrm{t}

\mathrm{k}1

4\cdot\cdot 1|\mathrm{v}\}_{1}

\mathrm{T}_{\mathrm{V}\mathrm{P}}\mathrm{e}-\mathrm{B}2 \mathrm{T}_{\mathrm{V}\mathrm{P}}\mathrm{e}-\mathrm{B}2 閾値が増加
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描

図11: 出力波形 ( t=10[\mathrm{s}] において結合開始) 図12: コンデンサ波形 (t = 10[\mathrm{s}] において結合

開始)
$\epsilon$_{ $\varpi$}^{\mathrm{A}} $\tau$|\mathrm{J}\bullet_{\mathrm{I}}^{\dot{\mathrm{t}}}\bullet 結合後
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図13: Type‐B \cdot Type‐B 結合における相図

図11より,逆相同期が起こり,図12より,充電閾値が増加しているのが判る.また,図13
からも同相同期が起こってる様子が判る.
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さらに,TypeA . TypeB についても同様の結合モデルを MapleSim で作成し,シミュレー
ションを行った.出力波形とコンデンサー波形のシミュレーション結果を図14と図15に示
す.また,相図も図16に示す.

値が増加
Tvoe‐B Tvoe‐B

\mathrm{k}
we,

Tvpe‐A Tvpe‐A
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\mathrm{t}

l0I5

図14: 出力波形 ( t=10[\mathrm{s}] において結合開始) 図15: コンデンサ波形 (t = 10[\mathrm{s}] において結合

開始)
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図16: Type‐A \cdot Type‐B 結合における相図

図14より,逆相同期が起こり,図15より,Type‐A については,放電閾値が減少し,Type‐B
については,充電閾値が増加しているのが判る.また,図16からも逆相同期が起こってる
様子が判る.

Type‐A \cdot Type‐B について,図16の点線丸に注目すると,図10や図13と違い,同期のモー
ドにすぐ入ることはできず,同期するまでに多少の時間がかかることが判る.

以上の結果から,光ネットワーク回路の2回路結合系については,MapleSimによるシミュ
レーション再現が可能であることが示せた.

4. MapleSim による微分方程式の抽出

前節でも触れたが,MapleSim には,作成したモデルから微分方程式を抽出できる.そこ

で,2回路結合系の光ネットワークモデルから,微分方程式の抽出を行う.図17内に,抽出
した微分方程式内の関数と該当する素子を示している.抽出した微分方程式は
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\left\{\begin{array}{ll}
\frac{d}{dt}V_{out1}=\frac{1}{c}(I_{te2}+I_{tc2}) & V_{out1}, V_{out2}: \text{出力電圧}\\
\frac{d}{dt}V_{out2}=\frac{1}{c}(I_{te1}+I_{tc1}) & I_{te1}, I_{te2}: \text{トランジスタのエミッタ電流}\\
\frac{d}{dt}V_{c1}=-V_{c1}+V_{out1} & I_{tc}\mathrm{i}, I_{tc2}: \text{トランジスタのコレクタ電流}\\
\frac{d}{dt}V_{c2}=-V_{c2}+V_{out2} & V_{c1}, V_{c2}: \text{コンデンサ電圧}
\end{array}\right. (5)

である. 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を表している.これ
だけ見ると容易な式に見えるが,実際は,関数内の条件式がたくさんあり,とても複雑であ
る.今回は,まだこの微分方程式の詳細な解析が研究途中であるので,メインの式だけの簡
単な紹介としておく.

Tvpe‐At Type A2

--\rightarrow-!--

.

--\neg|\wedge\cdot\vee \mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}3^{\circ}-
\vdash

\neg_{1_{\mathrm{t}}}--\cdot-,
\vee \mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{t}20^{\sim}

\mathrm{c} - \mathrm{c}2:^{\mathrm{o}}.- . \displaystyle \frac{\ulcorner-}{1}-\vee \mathrm{a}::

-\backslash 

1
‐ --

図17: Type‐A \cdot Type‐A における微分方程式の変数

6. まとめ

本論文では,光ネットワーク回路 (電子ホタル回路) の同期現象に対する詳細な解析方法

の1つのアイデアとして,MapleSimを使った解析手法を紹介した.2回路結合系に対して,
MapleSim を用いた解析は有効であることを示した,今後は,MapleSim の特徴である微分方

程式の抽出を使い,抽出した微分方程式を解析することで,現象の本質を探っていくことを
考えている.また,高次の結合系についても有効な解析方法と考えらるので,解析の進んで
いない3回路結合系の現象解析への新たなアプローチ法として研究を進めていく.
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