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研究成果の概要：本研究では，電圧を印加することで振り子型および回転型の両方の運動を作

り出せる自励振動子を用いた実験装置により，２個の振動子間に生じる自己同期現象の特性を

明らかにした．また，実験装置に対応する系の非線形ノーマルモードを求め，実験結果と比較

した結果，実験で発生した現象の特性は，等価な力学的エネルギーをもつ非線形ノーマルモー

ドの特性とほぼ一致することが確認された． 
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１．研究開始当初の背景 
 
固有のリズムを刻みながら持続的に周期

振動する複数の振動子（自励振動子）が結合
されると，自動的な同調が生じて系全体が特
定の振動パターンに引き込まれることがあ
る．この現象は自己同期現象と呼ばれ，近年
では多岐にわたる分野でその特性や発生メ
カニズムが注目されている． 

機械系における研究では，Blekhman が不
平衡ロータの自己同期現象を有効利用した
複数のシステムを示している（I. I. Blekhman, 

Synchronization in Science and Technology, 
ASME Press, 1988）．国内においても，基礎研
究として 2 台のメトロノームの自己同期現
象が取り扱われているほか（佐藤勇一ら，振
動系の同期現象，日本機械学会論文集 C 編，
2000），速度フィードバックによる同期制御
を用いて振動搬送機の高効率化が可能であ
ることが示されている（栗田裕ら，分散制御
された自励振動機械の協調による振動搬送，
日本機械学会論文集 C 編，2003）．生命科学
分野では，生物の歩行や走行などといった効
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率的な動作は CPG（Central Pattern Generator）
の自己同期現象によって生成されるという
説が注目されている．このように，自己同期
現象を利用すれば効率的で環境の変化（パラ
メータの変化）に対しても柔軟に対応できる
システムを開発できる可能性が高い． 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，振り子型および回転型という
２種類の周期的な運動形態を同一の自励振
動子で作り出し，そのような振動子が２個結
合された系で生じる自己同期現象を系の非
線形ノーマルモード（非線形不減衰系の周期
的な運動モード）と比較する．このように，
いずれの運動形態の自己同期現象について
も，非線形ノーマルモードに基づく現象とし
て包括的に捉えることで，現状では不明な点
が多い現象の発生メカニズムを非線形ノー
マルモードの観点から説明できるようにな
るとともに，系の設計時に現象の特性を予測
できるようになることが期待できる． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で用いた実験装置の概要を図 1 に示
す．2 個の振動子（振動子 1 および振動子 2）
を固定した水平な台（板）が 4 本のワイヤに
よって水平に吊るされている．図のように，
ワイヤには奥行き方向の傾斜が設けられて
おり，左右方向にのみ振動しやすい構造にな
っている． 
 図 2 は振動子の概要を示したものである．
振動子は軽量の棒と永久磁石で構成されて
おり，振り子の先端が最下点を通過する際に
駆動装置の電磁石から力を作用させて駆動
する．駆動装置は 2 個のコイル（検出コイル 
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       (a) Front view      (b) Side view 
               Fig. 2 Oscillator 
 

および駆動コイル）およびトランジスタで構
成されている．振動子先端の磁石が検出コイ
ル上を通過する際に検出コイルに誘起され
る電流が増幅されて駆動コイルに流れる．こ
れにより，振動子を駆動するための磁界が形
成される仕組みになっている．増幅に用いる
電圧を調整することで，振動子に振り子運動
と回転運動の両方を作り出すことができる．
なお，振動子 1 および振動子 2 の線形固有振
動数は 2.545 Hz および 2.558 Hz であった． 
 台および両振動子の変位の測定には，レー
ザー変位計および高速度カメラを用いた．レ
ーザー変位計からの出力を FFT アナライザ
に取り込むことにより，リアルタイムで周波
数解析を行い，その結果から同期の有無を判
断した． 
 
４．研究成果 
 
４．１．振動子の特性 
 
 図 3 に各振動子を単体で駆動した場合の電
圧と振動数（回転数）の関係を示す．●印は
振動子1，○印は振動子2の測定結果である．
図のように，印加電圧が高くなると，振動子
の運動は振り子運動から回転運動へと変化
する．また，振動子には個体差があるため，
同一の電圧を印加した場合でも両振動子の
振動数は異なっている． 
 
４．２．実験結果 
 
 両振動子に同一の電圧を印加しながら同
期の有無を調べたところ，振り子運動時に 3
パターンの自己同期現象が，回転運動時に 1
パターンの自己同期現象が発生した．それぞ
れの自己同期時における振動波形を図 4（振
り子運動）および図 5（回転運動）に示す．
図 4 では，振り子運動時の 3 種類の自己同期
パターンをパターン 1，パターン 2 およびパ
ターン 3 と区別している．図中の細実線，細
点線および太線はそれぞれ振動子 1 の角変位

1θ ，振動子 2 の角変位 2θ ，および台の角変位

pθ を表す．また， )2//( πpp lf g= は台の線
形固有振動数， sf は自己同期時の振動数を示
している．各図に記された電圧値は，両振動 
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          Fig. 3 Frequency of oscillators 
 



 

 

子への印加電圧であり，両振動子の印加電圧
は同一の値に設定している． 
 図 4(a)に示したパターン 1 では，両振動子
および台がすべて同位相になっている．図
4(b)のパターン 2 では，両振動子は逆位相に
近く，台の振幅は小さい．図 4(c)のパターン
3 では振動子間は同位相であり，振動子と台
とは逆位相になっている．これらの位相関係
は台を質点振り子，両振動子を剛体振り子と
した系における線形の 1 次，2 次および 3 次
の固有モードの位相関係に対応する．また，
図 5 の回転運動時の波形では，両振動子が逆
位相の関係であり，台はほとんど振動してい
ない．図 4(b)および図 5 における台の振幅が
小さいのは，両振動子が逆位相の関係にある
ために，振動子から台に作用する合力が小さ
くなるためであると考えられる． 
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(a) Pattern 1 
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(b) Pattern 2 
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(c) Pattern 3 
  Fig. 4 Synchronized pattern (Pendulum, 7V) 
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  Fig. 5 Synchronized pattern (Rotation, 18V) 

0

1

2

0

90

180

0 5 10 15

0

90

180

270

Applied Voltage (V)

f s 
(H

z)
θ 1

, θ
p 

(d
eg

)
φ 

(d
eg

)

θ1

θp

(a)

(b)

(c)

(    5)

fp=2.96 Hz

 
   Fig. 6(a) Experimental results (Pattern 1) 
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   Fig. 6(b) Experimental results (Pattern 2) 
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   Fig. 6(c) Experimental results (Pattern 3) 
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   Fig. 7  Experimental results (Rotation) 
 
 両振動子の印加電圧を同時に変化させた
ときに発生した自己同期現象の(a) 同期振動
数 sf ，(b) 振動子 1 および台の振幅 pθθ ,1 ，(c) 
振動子 1 と振動子 2 の位相差φ を，同期パタ
ーンごとに図 6（振り子運動）および図 7（回
転運動）に示す．なお，図 6 の実験条件にお
ける振動子 2 の振幅は，振動子 1 とほぼ同じ
であった．また，図の横軸に付された×印は，
その電圧値において非同期振動が発生した
ことを示しており，＋印は両振動子の平均振
動数が一致する概周期振動が発生したこと
を示している．図のように，各同期パターン
とも比較的広い電圧の範囲で発生すること
が確認された．図 6(b)に示すように，逆位相
の同期パターンであるパターン 2 においては，
振動子間の位相差φ が deg180 よりも大きい
場合と小さい場合の両方が見られた． 
 
４．３．非線形ノーマルモードとの比較 
 
 上記の実験結果を系の非線形ノーマルモ
ードと比較する．台を質量 pm および長さ pl
の質点振り子とし，振動子 )2,1(=i を質量m，
慣性モーメント iJ および腕の長さ il の剛体
振り子として，減衰および駆動力を無視した
系の運動方程式は以下のようになる． 

 sin { cos( )i i i i p i p i pJ m l ml lθ θ θ θ θ+ + − g  

 )2,1(0)}sin(2 ==−+ ipip θθθ  (1) 
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=−−−+
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2 0)}sin()cos({
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piipiiiplml θθθθθθ 

 (2) 
この系の周期解を非線形ノーマルモードと
みなし，これをシューティング法で求める．
計算にあたり，以下のパラメータを導入する． 
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  Fig. 8(a) Nonlinear normal mode (Pattern 1) 
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  Fig. 8(b) Nonlinear normal mode (Pattern 2) 
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  Fig. 8(c) Nonlinear normal mode (Pattern 3) 
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    Fig. 9 Nonlinear normal mode (Rotation) 
 
計算では，実験装置を元にパラメータを =1f  

021.0mm,27,Hz558.2,Hz545.2 212 ==== γllf
と設定した． 
 図 6 および図 7 の自己同期現象に関する実
験結果の横軸を 1 周期の力学的エネルギーの
平均値に変更し，非線形ノーマルモードの一
部と比較したものが，図 8 および図 9 である．
図中の太線は安定な非線形ノーマルモード
を，細線は不安定な非線形ノーマルモードを
示す．これらの図より，実験で発生した自己
同期現象には，特性が近い安定な非線形ノー
マルモードが存在することがわかる．とくに，
図 8(b)では，エネルギー（横軸）がある程度
大きな領域において，位相差φ が deg180 より
も大きい実験結果と小さい実験結果とが得
られているが，いずれについても deg180=φ
の直線についてほぼ線対称な安定非線形ノ
ーマルモードと対応していることがわかる． 
 最後に，振り子運動の自己同期現象につい
て，振動子 1 の印加電圧を固定して振動子 2
の印加電圧のみを変化させた場合の実験結
果と非線形ノーマルモードの計算結果を図
10 に示す．図中の 1e は振動子 1 の印加電圧を
示しており，振動子 2 の印加電圧については，
パターン 1（図 10(a)）では 2e = 4V~10V，パ
ターン 2（図 10(b)）では 2e = 3V~10V，パタ
ーン 3（図 10(c)）では 2e = 2V~13V の範囲で
変化させた．なお，非線形ノーマルモードに
は印加電圧の影響は現れないため，図 10 の
計算結果は図 8 と同じものを示している． 
 図 10 より，両振動子の印加電圧が異なる
場合の自己同期現象の特性も，非線形ノーマ
ルモードの特性に近いことがわかる．なお，
図 10(b)では deg180=φ から上下に分かれた
非線形ノーマルモードのうち、上側に対応す
る実験結果のみ得られているが，初期状態の
与え方によっては，下側に対応する実験結果
が得られる可能性もあると思われる． 
 以上の結果より，振り子運動時および回転 
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  Fig. 10(a) Nonlinear normal mode (Pattern 1) 
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  Fig. 10(b) Nonlinear normal mode (Pattern 2) 
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  Fig. 10(c) Nonlinear normal mode (Pattern 3) 
 
 



 

 

運動時の自己同期現象ともに，自己同期発生
時の基本的な特性は系の非線形ノーマルモ
ードによって説明できることがわかった． 
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